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1.1、 研究 の背景 と 目的
国土 を効率的に利用す るために,浚 渫 した砂や粘土を埋 め立て ることに より大規模な港
湾 ・空港 ・新都市 ・工業団地お よび農業団地 を確保 しよ うとす るプ ロジェク トが数多 く企
画 されている.浚 渫埋立土は含水比が非常に高いため,そ れによる埋立地盤 は超軟弱 とな
る.
その超軟弱埋立地盤 の特長 として,
① 沈降 ・自重圧密過程 も含めて沈下量が大き く,設計 ・施 工時には,造 成 中の沈下量 も考
慮す る必要がある.
② 埋立層 の含水比が高 く,地盤 の流動性 も高いため,上 載荷重に対 しては,直 ちに荷重バ
ンランスを保つよ う側方流動が発生す る.
③ 同一の埋立材料 を用いても,施工法や施工条件の違いによ り埋 め立て地盤の特 性が異な
る.ま た,地 盤内の物性のば らっきも多い.
④ 一盤的に経験的な指標 が数多 く用い られている.
な どが挙げ られる.
この ような地盤 はその支持力が極 めて小 さいため,施 工重機の搬入はもちろんのこと,
歩行です ら困難である.一 般的に超軟弱粘土地盤 においては,施 工重機 の トラフィカ ビリ
テ ィを確保す るための表層処理工法 として曲げ剛性 が小 さいジオテキスタイル な どの補強
材 と曲げ剛性が大きい竹格子な どの補強材が敷設 され ることが多い.写 真1-1は その事
例 を示 している.
補 強材によって表層補強 された超軟弱地盤 の挙動 に関す る研 究は,様 々 に報告 されてい
る.し か しジオテ キスタイル が敷設 された超軟弱地盤 の支持力の計算法 は,い まだ確立 さ
れているとは言いがたい.す なわち,施 工実績 に基づ く経験的な方法が用い られている.
本論文では,表 層処理 された超軟弱地盤 に対す る合理的な支持力算定法 を確立す るため
に,表 層がジオテ キスタイルの ような曲げ剛性が小 さい補強材 と竹格子な どの曲げ剛性 が
大きい補強材 によって覆われた超軟弱地盤 の支持力 に対す る数値解析 を行 う.数値解析法
は,模 型実験の結果 と比較す ることによって,そ の妥 当性 を検証す る.そ して完全拘束 さ
れた曲げ剛性 が小 さい補強材,部 分拘束 され た曲げ剛性 が小 さい補強材お よび完全拘束 さ
れた曲げ剛性 が大きい補 強材に よって覆われた超軟弱地盤 の支持メカニズムを明 らかにす
る.ま た,ジ オテキスタイルの拘束条件が超軟弱地盤 の支持力特牲 に及ぼす影響 を,補 強
材 のすべ りを考慮す るためのジ ョイン ト要素 を導入 した数値解析によって評価す る.さ ら
に,超 軟弱地盤の支持力特性に及ぼす地盤 の粘着力 と弾性係数,補 強材 の伸び剛性の影響
を,そ れ らを変動パ ラメー タとす るパ ラメ トリックスタデ ィー を行 うことによって明 らか
にす る.さ らに,曲 げ剛性が大 きい補強材 を模擬 したスチール棒によって表層補強 された
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模型 実験ケースに対す る解析 も行 うことによって,曲 げ剛性が大きい補強材 によって表 層
補強 された超軟弱地盤 の支持力特牲 に及 ぼす地盤の粘着力 と弾性係数お よび補強材 の曲 げ





1.2研 究 の内容 と構 成
本研 究の目的は,第1節 に示 した表層処理 された超軟弱地盤 の支持 メカニズムを明 らか
にす るとともに,そ の結果 を基づいて支持力算定法 を提案す ることである.
本論文は総9章 で構成 されている.本 論文 の内容 を各章 ごとに要約す ると以下のよ うで
ある.
第1章 はでは,本論文の背景 と目的を述べるとともに,本論文の内容 と構成を説明する.
第2章 では,既 往の研究 としてジオテキスタイルや竹格子 を敷設す る表層工法に対す る
代表的な設計法 を紹介す るとともに,そ れ らの問題 点を論 じる.
第3章 では,本 論文で用いた数値解析法の説明をす る.ま ず,本 研究で用いた地盤材料
に対す るモデルであるvonMisesの基準に基づ く弾塑性体に関す る説明をす る.そ して残留
変形状態 に到 るまでの解の安定 を図ってい る リターンマ ッピング法 と変位制御法 として弧
長増分法 を紹介す る.ジ オテキスタイル と地盤 の間の不連続面での接触力挙動を再現す る
ために用いたジ ョイ ン ト要素の構成モデル を説 明 し,そ の摩擦特性 のモデル化 について論
じる.ま た地盤表面に配置 され るジオテキスタイル をモデル化す るケーブル要素 とスチー
ル棒をモデル化す るビーム要素に関 して説明する.
第4章 では,解 析対象 とな る補強材によって表層補強 された超軟弱地盤に対す る模型実
験について述べる.模 型実験で用いた材料の特 性と実験装置そ して実験手順 を説明す る.
その後,提 案 した数値解析法の検証を行 う.完 全拘束 された ジオテ キスタイル によって覆
われ た模型実験結果 と解析結果を比較す ることによって,地 盤モデル とジオテ キスタイル
をモデル化す るケーブル要素の検証を行 う.ま た部分拘束 されたジオテ キスタイル によっ
て覆 われた模型実験結果 と解析結果を比較す ることによって,ジ ョイン ト要素の検証を行
う.最後 に完全拘束 されたスチール棒 によって覆 われた模型実験結果 と解析結果 を比較す
るこ とによって,ビ ーム要素の検証を行 う.そ してそれぞれのケースに関す る支持 メカニ
ズムを論 じる.
第5章 では,部 分拘束 された曲げ剛性 が小 さい補強材 によって覆われた超軟弱地盤の支
持力特性 を,地 盤 とジオテキスタイルの付着強度 とジオテキスタイルの初期張力 に対す る
パ ラメ トリックスタデ ィーの結果に基づいて明 らか にす る.特 に,代 表的な解析 ケースに
おいての荷重沈下曲線 と地表面 の鉛直応力分布及び ジオテキスタイルの張力分布,地 盤 モ
デルの局所安全率分布,そ して地盤変形 図に対す る結果 を考 察す ることによって,端 部拘
束条件の影響を明 らかにす る.
第6章 では,完 全拘束 された曲げ剛性が小 さい補強材によって覆われ た超軟弱地盤 の支
持力特 性に及ぼす地盤粘着力,地 盤弾性係数及びジオテキスタイルの伸び剛性の影響 を明
らかにす るために,それ らを変動パラメータ とす るパ ラメ トリックスタデ ィー行 う.特に,
代表的な解析ケースにおいての荷重沈下 曲線,地 表面の鉛直応力分布,ジ オテキスタイル
の張力分布,地 盤モデルの局所安全率分布お よび地盤変形図 に対す る結果を考察す ること
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によって,地 盤粘着力,地 盤 弾性係数及び ジオテキスタイルの伸び剛性 の影響 を明 らかに
す る.
第7章 では,完 全拘束 された曲げ剛性が大 きい補強材によって覆われ た超軟弱地盤の支
持力特性に及 ぼす地盤粘着力,地 盤 弾性係数及び補強材の曲げ剛性を影響明 らかにす るた
めに,そ れ らを変動パ ラメータ とす るパ ラメ トリックスタデ ィー行 う.特 に,代 表的な解
析ケースにおいての荷重沈下曲線,地表面の鉛直応力分布,補 強材の曲げモーメン ト分布,
地盤モデルの局所安全率分布お よび地盤変形図に対す る結果 を考察す る ことによって,地
盤粘着力,地 盤弾性係数及 び補強材の曲げ剛性の影響 を明 らかにす る.
第8章 では,5章と6章 および7章 から得 られた解析結果を基づいて,補 強材 によって覆
われた超軟弱地盤 の支持力算定法を提案す る.曲 げ剛性が小 さい補強材 によって覆われた
超軟弱地盤の支持力 に大き く影響 を与える地盤弾性係数 と補強材 の伸 び剛性及び載荷圧力
の関係 図を各沈下量において提案す る.同 様 に,曲 げ剛性 が大 きい材料 で覆われた超 軟弱
地盤 の支持力に大き く影響 を与 える地盤 弾性係数 と補強材 の曲げ剛性及 び載荷圧力の関係
図を各沈下量において提案す る.次 に,補 強材上に覆土 したケースに対す る支持力算定法
も提案す る.最 後に支持力算定法のフロアーチャー トを提案す る.
第9章 は総括であ り,各 章ごとに得 られた成果 を要約 して全体の結論 としている.














































図2-1は 超軟弱埋立地盤が完成す るまでに必要 となる調査 ・解析 ・設計 ・計測の一般
的な流れ を示 した ものである.図2-1中 の中心軸は施工過程 を示す もので,各 施工段階
において どの ような検討が必要 となるかを簡明に表 したものである.浚 渫 した粘性土 を用
いて埋立を行った場合,高 含水比の超軟弱地盤 が形成 され る.浚 渫土の投入直後 の埋立地
はその後 の埋立地の造成や道路 ・地下構造物の築造や建造物の施工に先立って,沈 下や滑
りに対 して安定 した地盤 としなけれ ばな らない.そ の ような本工事 における重機 の進入や
地盤造成地盤改良のために,主 に仮設的な意味での表層処理が必要 とされ る.
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図2-1超 軟弱埋立地盤 における調査 ・設計 ・施工の流れ1)
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表層処理の方法は表2-1の ように4つ に分けるこ とが一般的である.
表2-1超 軟弱地盤の表層処理工法 の分類 と特徴
表層処理方法 工法説明
表層排水 排水溝で,地表面部部分の水切 りと トレンチまでの深 さの重力
天日乾燥工法 排水 によって地表面近 くの土中水の搬出 し,加えて天 日による自
然乾燥も期待 して安定化を図 る.期間が長 くかかるので,ほ かの
工法 を用いる前段階 として用い られ る.
置換工法 軟弱土の一部または全部 を取 り除いて良質土 と置 き換 える場
合 と,強制的に片押 して良質土砂 を撒 きだ し,軟弱土のすべ りを
発生 させ ることで軟弱土の一部 を置き換え る場合 とに分 け られ
る.軟 弱部が厚い場合,経 済的に使 うのは無理である.
表層混合 灰やセメン トな どの固化材 を用 いて,化学的 に固結 させ ること
処理工法 で地盤の表層部改良をする工法である.固化処理は軟弱地盤が厚
くて も表層 部 の0.5m-2m程度 で行 う.固 化 処理 を採 用 す る場合
は,まず対象 となる土の物理 ・化学特 陸を把握す ることが必要で
ある.次に固化材の種類 と添加量 を決定す るための事前室内配合
試験を行 う.現場配合強度 は,設 計上必要な地盤強度に対 して,
現場の施工条件のば らつ き・養生環境のば らっきなどを考慮 した
安全率をかけた値 として決 められ る.この ように して決めた現場
配合強度に対して,事前配合試験の結果から現場における固化材
添加量を決定す る.
被覆工法 超軟弱土の表面に直接土砂を撒きだ した場合,土砂のめ り込み
や 土砂 と超軟弱地盤 との混合 を防止す ることを 目的 として ジオ
テキスタイルな どを軟弱地盤表面に敷設を行われ るものである.
従 って,超 軟弱地盤の性状(土 質,含 水比や強度)を 把握す ると
ともに,そ れに見合った被覆材(補 強材)の 強度 も重要な検討項
目である.超軟弱地盤 の地盤 性状(特 に強度)を 正確 に把握す る
ことが難 しいため,場 合によっては,室 内試験や現場実験 を行 う
ことやモニタ リングを検討す る必要がある.
本研究では,代 表的な四つの表層処理工法の中でジオテキスタイルや 曲げ剛性が大 き
い補強材 などを地表面に敷設す る被覆工法を対象 としている.
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2.2表 層処理の設計法
表層処理工法において,シ ー トが適用 された事例は,1969年に福住 ら2)によって最初報
告 された.そ の後,ケ ーブル理論に基づ く方法が清水3)によって提案 された.ま た,山 内 ら
は1979年に山内 らがネ ッ ト工法の実用支持力公式4)を提案 した後,版 理論 に基づ く沈下量
算定式5)6)を提案 した.こ れ らの代表的な方法以外には,膜 理論に基づ く方法7)と放物線を
用いた方法8)などが提案 されている.以 下に代表的な研究を紹介する.
2.2.1既 往の支持力理論 に基づ く方法
図2-2は ジオテキスタイル ・ネ ッ ト工法において,敷設後に土砂を撒きだ した時点の,
シー ト・ネ ッ トが上載荷重 に対す る支持の様子 を模式的に示 したものである.
図2-2ジ オテ キスタイル ・ネ ッ ト工法の支持機構 の模式図
この場合 の計算式 は,福 住 ら2)によって最初提案 された.後 に,山 内 ら4)は盛土部の沈み
込みや周辺地盤 の盛 り上が りに伴 う抑 え(根入れ)効 果 を加 えて,計算式の改良を行 った.





の単位体積重量,Bは盛土の幅,pはジオテキスタイルの引張強 さ,θはジオテ キスタイル と
水平面 との角,Dfは盛土の根入れ深 さ,rは仮想 円の半径 である.式(2-1)の,第1項目は原
地盤 による支持力である.超 軟弱地盤 の場合は原地盤の粘着力が非常に小 さく,か っ盛土
時に破壊 が生 じるケー スが多いため,こ の支持力の効果は小 さい.第2項 目は盛土荷重 に
よって地盤が沈下 しようとす るときにジオテキス タイルに張力が動 き,沈 下を防 こ うと上
方 に引っ張 り上げよ うとす るカである.地 盤 が破壊 して沈下が大きい場合は この効果 が大
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きい.第3項 目は押 さえ盛土効果である.ジ オテキスタイルの引張力が盛 土周辺 の地盤 の
膨れ上が りを押 さえる力 は仮想 円を設定 して求める.第4項 目は盛土が地盤 中に沈下 した
分 の浮力的な効果であ り,超軟弱地盤 ほど沈下量が大き くなるた め,効 果 が大ぎ くなる.
この式によると支持力が決まると,ジオテキスタイルの張力 はDf,rおよびθの関数 となる.
また,西 林9)は過去の載荷試験データか らθ,Df/H,rの値 を整理 し,地盤 の粘着力cとの
相関図を提示 してい る.こ こに,Hは 盛土厚 である.こ こで,粘 土層の摩擦角 が0□の条件





増加 と沈下量の関係 において,あ る荷重強度 で変曲点があることを明 らかに した.図2-
3は覆 土完了後のネ ッ トの支持力の概念を示 している.
図2-3覆 土完了後のネ ッ トの支持力 の概念
上層 において破壊 が発生す るときの許容支持力は式(2-3)であ り,下 層で破壊が発生す る
時の許容支持力は式(2-4)である.式(2-4)から補強材のせん断抵抗力S、,隆起膜の半径r,盛
土の根入れ深 さであるDfを無視 して整理す ると式(2-5)になる.二 層地盤の許容支持力は式
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ここに,FSは安全率(=2.0),βは基礎 の形状係数,N,とNqは支持力係数cは 浚渫埋 立層の非
排水 せ ん断強度(tf/mZ),dは覆 土の厚 さ,Dfは盛 土の根入 れ深 さ,rは仮想 円の 半径,
γ1は覆土層の単位重量,rは隆起膜の半径,bは施工重機の接地幅,Taは補強材の許容 引張力,
θは補強材 と水平面の角度である.竹格子を用 いる表層処理工法の設計は補強材によって補
強 された二層地盤の支持力算定式である山内の提案式を適用す る.し か しなが ら,シ ー ト
の変形状況,す なわち,そ れを反映 したDf,rおよびθは,地 盤 の弾性係数 に大き く依存す
ることか ら,張力 は一義的に決定できない ことになる.
2.2.2ケ ーブル 理論 に基 づ く方 法3)
清水 らは,ネ ッ トは非常にたわみ性の良い材料で あ り,そ の剛性 を無視できる としてネ
ッ トの沈下形状 をWinklerの地盤係数法 と トラス理論 を応用 してネ ッ トの沈下曲線方程式を
誘導 して,沈 下量 との関係か らネ ッ トの引張力を求 める方法を提案 した.図2-4に トラ
ス理論 によるネ ッ ト工法の支持力原理 を示す。
図2-4ケ ーブル理論によるネ ッ ト工法の支持原理
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kはWinklerの地盤係数法に基づ く地盤反力係数,γはネ ッ トの沈下量,Wはネ ッ ト上に作用
する荷重強度,Tは ネ ッ トの引張力,dは 撒 きだ し厚,2a,2bは盛 土の辺幅である.ま た,
式(2-6)関して,地 盤反力係数については,吉 田らll)が複数の現場載荷試験を行った結果か
ら軟弱土のせん断強度 と地盤反力係数の問に関数 を示 し次の式(2-7)を提案 した.
1
k=5Cussx10(2-7)
ここ に,Cuは地盤 のせ ん断 強度 で ある.し か し,ネ ッ トの場合,た わみ剛性 が大 きい ため ,
その 沈 下形 状 が複雑 で あ り,ネ ッ トの傾 斜 角 の設 定が難 しい こ と,Winklerの地盤係 数 法 に
基 づ く地盤 反 力係 数 の算 定 が複 雑 で あ るこ とな どの問題 が あ る.
2.2.3版 理 論 に基づ く方 法5)6)
図2-5は 版理論によるネ ッ ト工法の支持原理 を示 している.こ の理論は,ネ ッ ト付近
では,盛 土荷重によってネ ッ トの網 目に土が詰 まって,そ の付着力 によってネ ッ トを中心
とした剛性のある版構造になると仮定 した考え方 に基づいた ものである.







ここに,γはネ ッ トの沈下量,xは端部か らの距離,Dは ネ ッ トの曲げ剛性,pは盛土の




版理論 に基づ く方法は補強材の曲げ剛性 とせん断抵抗力を考慮で きる長所があるが,補




本研究では数値解析に弾塑 性有限要素法を用いた.解 析対象 とす る超軟弱地盤 は,高 含
水比であ りかっ透水性が低い粘土地盤 を想定 しているため,地 盤材料 をvonMisesの基準に
基づ く弾塑 性体 としてモデル化 した.数 値解析では,リ ター ンマ ッピング法 と変位制御法
として弧長増分法を適用す ることに より,残 留変形状態に到 るまでの解 の安定 を図ってい
る.ま た,地 盤表面に配置 され るジオテキス タイル は,曲 げ剛性 と圧縮 剛性が極 めて小 さ
いこ とに加 え,伸 び剛性 に及ぼす張力の影響 を考慮す るため,ケ ーブル要素 としてモデル
化 した.そ して 曲げ剛性 が大きい補強材 に対 しては,ビ ーム要素によってモデル化 した.
ジオテキスタイル と地盤 の間の不連続面での接触挙動を再現す るためジ ョイ ン ト要素を導
入 した.以 下に解析手法について説明す る.
3.1地 盤材料の構成モデル
本研究では以下の構成モデルによって地盤材料 の力学挙動を再現 した.地 盤 の弾性係数
はその拘束依存性を再現す るために,式(3-1)によって表 した.
(PmB-EO¥PIO (3-1)
ここに,Pは平均応力,Poは基準状態 にお ける平均応力,Eoは基準状態 における弾性係数,
mは 材料定数である.m=0の 場合は線形弾性となる.解析対象 とす る超軟弱地盤は,高含







こ こに,σxと σyはそれ ぞ れx,y方向の応 力,Zxyはせ ん 断応 力,cは粘着 力 で あ る.ア<0で
は弾 性状 態 で あ り,f=0に 達 した時点 で塑 性ひず みが 生 じる.
3.2リ ター ンマ ッ ピン グ手 法13)
応力状態が降伏基準に達 した場合,弾 塑 性応力増分～ひずみ増分関係マ トリックスを作
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成 し,増 分法に より解 を求めることが一般 的に用い られてい る.し か し,ひ ずみ硬化 を し
ない構成式 を用いる場合,剛 性行列 を解 く際に結果が不安定になることや一義的に結果が
与え られないことが指摘 されている.そこで本解析では,OrtizとSimoによって提案 された
リター ンマ ッピング手法を改良 して用 いることに よ り,弾塑1生状態における解 を求めてい
る.こ の手法は,弾 性状態 における応 力～ひずみ関係マ トリックスのみを使用 し,繰 り返
し計算 によって応力状態を決定す るため,ひ ずみ軟化特性 を示す構成式を用いても安定 し
た解 が得 られ る。以下にその概略を示す.
現在,応 力状態が降伏基準 を満足 しているもの とし,そ の応力状態 を,塑 性 ひずみ及び
硬化 ・軟化パ ラメー タで表す.今,新 たなひずみ増分が与 えられた時,ひ ずみ増分がすべ
て弾性状態 と仮定す ると,そ の時の応力増分は式(3-3)ようになる.
(°)IS6
n+、=D。 δ・e(°)n+1 (3-3)
こ こに,S6n+1は応 力増 分,Dθは弾 性状 態 の応 力 ～ひ ず み関係 マ トリックス及 びe(0)SEn+1は弾
性 ひず み増 分 で あ る.し たが って,新 た な応 力 状態 は式(3-4)によって表 わす こ とが で き る.
・(°)n+、一 ・。+δ 瑠 (3-4)
ここに,(o)6n+、は新たな応力状態である.今,こ の応力状態が降伏基準を満足する必要がある
ため,応 力 を引き戻す必要がある.こ の とき,全 ひずみ増分 の変化がない と仮定す ると,








こ こに,e(0)S£n+1は弾 性ひ ずみ増 分,SEn(o)n+1は塑 性ひずみ 増分,b(o)Sin+1は引き戻す 応力 増分,λoは
正 の定数及 び9は 塑性 ポテ ンシャル で あ る.





こ こに,δκ卿1は硬 化 ・軟化 パ ラ メー タの増分 で あ る.
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今,硬 化 ・軟化 パ ラ メー タ と して相 当塑 性ひず み を用 い,塑 性 ポテ ンシ ャル と してvon




こ こに,δξPは相 当塑性 ひず み増 分で あ る.






した がっ て,引 き戻 しに よっ て生 じる応 力 増 分 と効 果 パ ラメー タの増 分 は,式(3-14)と式












が得 られる.そ の結果,塑 性ひずみ増分及び新たな応力状態が確定 され る.
本解析では,塑 性 ひずみ増分か ら計算 され る要素各点の節点力 を不釣 り合 い力 として計
算 し,これが無視できるほどになるまで,繰 返 し計算 し,解 を求めている.
3、3弧 長増 分 法14)
非線形有限要素方程式 の解法 には,変 位増分法 を用いることが一般的である.し か し,
15
一般的な変位増分法 を用いて,snap-throughやsnap-buckingといった変位 の増分 とともに荷
重が減少する特性 を示す構造系を解 くことは難 しい.と い うの も,制 御す る変位の選択 に
際 し,対 象の崩壊 モー ドに対する予備知識が必要 となるためである.弧 長増分法 とは,変
位増分法の一種であ り,解析過程 をより汎用的に したものである.
本解析 では,Crisfieldによって提案 された弧長増分法を用いている.以 下にその概要 を示
す.対 象 となる構造系 に作用す る荷重Fは,そ の基本分布形状qは変化せずにその大き さλが
増加 または減少す る.し たがって,
F=λq (3-17)
したが って,収 束 計算 中の増分 方程 式 は式(3-18)のよ うに表せ る.
K△ui+1e△λ`q-9i(λ`) (3-18)
こ こに,Kは 剛性 行列,△uは 節点 変位 増分,gは 不釣 り合 い力 で ある.
今,gは 式(3-19)のよ うに表せ る.
9(λ十 δλ)ニ9(λ)一δλq (3-19)
した がって,修 正計 算 中の変位 増 分δiは,式(3-20)のよ うにな る.
sl=-K-i9(λε十δλε)=δε(λ`)十δλεδ7(3-20)
δε(λ`)は既 知 のλに よ る不釣 り合 いカg`(λ∂に よる標 準 的な修 正変位 増 分 で あ る.
した が って,次 式 が成 り立っ.
δ`(λ`)ニー K-19`(λ`) (3-21)
一 方 ,δ7は基 本分 布荷 重 に よる節 点 変位 増分 で あ る.つ ま り,式(3-22)のよ うにな る.
ST=K-1q (3-22)
した が って,最 初 の増 分 につ い ては,式(3-23)が成 り立 っ.
△uo=△ λoδT (3-23)
節 点 変位 増 分 は式(3-24)のよ うにな る.
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△ui+1=△ui十SL (3-24)
今,変 位 増 分 を制 約 す る条 件 式 として,式(3-25)を導入 す る.
DuiDui=OIZ (3-25)
この式 は,N次 元 の変位 空 間にお い てそ の二乗 和 が一 定値 を とる とい うこ とを示 してい る .
今,式(3-20)と式(3-24)を式(3-25)に代 入す る と,次式(3-26)のよ うな荷 重増 分パ ラメー タδλiの







こ こで,式(3-26)に1ま2っの解 が存 在す る.荷 重 ～ 変位 経 路 にお け るDoubling-backを避 け






した が って,θ1およびθ2のうち,正 の値 を とる解 を選べ ば よい .こ の手1頂を十分 な精 度 が得
られ るま で繰 返す こ とに よ り,解 を得 るこ とがで き る.
3.4ジ ョイ ン ト要素
3.4.1構 成 モ デ ル
本研究では地盤 と補強材の不連続面での接触挙動 を再現す るためGoodmanl5)ら(が開発 し
たジ ョイン ト要素を導入 した.図3-1は 平面ひずみ条件 におけるジ ョイン ト要素 を示 し
ている.図中それぞれ第1,第4節 点 と第2第3節 点は初期状態において同一の座標 を持 っ
ているものを模式的に表現 したものである.す なわち解析モデル上で扱われ るのは厚 さ0
の要素である.
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図3-1ジ ョイ ン ト要 素 の配 置
{du}を局 所座 標 系 にお け る変位 増 分ベ ク トル と して以下 の よ うに表す.
{du}_{dus,un,us,un,us,un,us,un}(3‐28)
ジ ョイ ン ト要 素 の相 対 変位 ベ ク トル を式(3-29)のよ うに定義 す る.
{dw}-dws{dw
n}(・-29)
ここに,dwsおよびdwnはそれぞれ,せ ん断方 向及びジ ョイン ト対 して直角方向の相対変位





こ こにZはジ ョイ ン ト要 素 の長 さで あ る.
ジ ョイ ン ト要素 の応 力 増分 ベ ク トル を式(3-33)によって定義 す る.
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{da-}d6s-{d6n} (3-33)
ここに,d%お よびd6nはそれぞれせ ん断応力増分および垂直応力増分である.相 対変位増
分 と応力増分の問に次式の関係 を仮定 し,[坊】によってジ ョイン ト要素の力学特 性を表現す






仮想仕事の原理に基づいてジ ョイ ン ト要素の剛性マ トリックスは式(3-36)で与 えられる.
[亀]一ゐ剛 防1圖dy (3-36)
以 上 よ り平 面ひず み条 件 にお け る[亀]は式(3-37)のよ うにな る.
岡一1嚇翻 (3-37)
3.4.2摩 擦 特性 のモ デル化
本項では前項で示 したジョイン ト要素に与える摩擦特性について示す.一 般 にせん断強度
のモデルはクーロンの摩擦則 に基づいた式(3-38)で与え られ る.
6S=c+σ π むαη¢ (3-38)
ここに6Sよび6nはジ ョイ ン ト要素のせん断方 向および垂直方向の応力であ り,cおよび¢は
粘着力 とせん断抵抗角である.図3-2は ジ ョイン トに発生す るせ ん断方 向の相対変位量
WSとせん断応力の関係 を示 した ものである.ksは6SのWSに対す る傾 きであ りジ ョイン トの
せん断剛性 を表す.図 のよ うにWsが小 さい領域 において線形関係 を与 えた場合,ksが非常
に大きな値 であればzmaxに達す るまで実質的 に相対変位が生 じていない,す なわちジ ョイ
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ン ト要素によってっ ながれた要素 同士が一体 となって挙動す るとみなす こ とができ る.ま
たτ観。xに達 したあとはせん断応力 の増加 なしにWSが増加す る,す なわちジ ョイン トのス リ
ップを表現することができる.しか し,ksを大 きくす ることによって線形領域からス リップ
を発生す る領域への遷移 時の数値計算過程 においてせん断剛性の急激な変化に起因す る繰




そ こで前述のよ うな関係 の代わ りにWSが小 さい領域ではせ ん断剛性が大 きく,相 対変位 量
が大 きくなるにつれ0に 近づ く関係 を与 えた.関 係式は式(3-39)のとお りである.
6S-zmax{・-exp(-WS
Wo)m}・u'o-…0-4,m-0.5 (3-39)
また,相 対変位量に対応す るせん断剛性 は式(3-40)となる.
d6s
dws一諸 籌箒{一 ・xp(WsWO)m} (3-40)
一方 ,垂 直応 力 と相 対 変位 量 の垂 直成分 に関 して は線 形 関係 のみ を考 え,そ の剛性 をknと









3.5ケ ー ブル 構造 の有 限 変位解析16)
本研究では,ジ オテ キスタイル をケーブル構造 としてモデル化 した.図3-4に 示 した
よ うに,ピ ン結合 した構造物 を考える.図3-5は 変形後初期状態か ら鉛直方向の荷重Pを
載荷 したときの既知の釣 り合い状態を示 している.この状態 における要素の軸力をNと し,

























式(3-44)の要 素 にお け る接線 剛性 マ トリックス は式(3-45)を満 た して い る.
4f=KOu(3-45)









図3-5変 形後初期状態か ら鉛直方向の荷重Pを載荷 したときの釣 り合い状態
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3.6ビ ー ム要素 の概 要
図3-6は 代表的な ビーム要素を示 してい る.ビ ーム要素はモーメン トmが生 じるため,
節点力は三っの成分,と い うと軸力鉱 それの直角方 向せ ん断力PYおよび モーメン トmで
構成 される.
図3-6ビ ー ム要 素モ デル
モーメン トに関 しては,各 節点に外部か ら作用す る反時計方向のモー メン トを正の方 向















式(3-46)を用いて,式(3-47)を節点でのモーメン トだけを含 んだ関係 で表す と,
Elaz=‐m1+(m1+m2)i(3‐48)





P・=-P・γニL・ δ・・+τ θ・-L・ δ・・+Lθ ・
軸 方 向 の 節 点 力Plx,P2xと節 点 変 位slx,S2xの間 に は 式(3-50)が成 立 す る.
EA
PIx=‐Pax=LCsix‐sax)



















































4.模 型実験 とその支持 メ力ニズム
本章では,対 象 となる模型実験について述べ ると共に,提 案 した数値解析法 の検証 を行
う.そ のために,完 全拘束 されたジオテキスタイル,部 分拘束 されたジオテキスタイルお
よび完全拘束 されたスチール棒によって補強 された超軟弱地盤粘土地盤 の支持力 に対す る
解析結果を実内模型実験の結果 と比較す る.次 に,そ れぞれの支持メカニズムを,荷 重 沈
下曲線,地 盤 の局所安全率,地 表面の鉛直応力分布,ジ オテ キスタイル の張力分布 な どの
結果 か ら明 らかにする.
4.1模 型 実 験 の 概 要17)18)
4.1.1実 験材 料 の 工学 的な特 性
本実験で用いた地盤材料 は韓国の全羅南道光陽港3段 階3次 予定地 区現場で採取 した浚
渫粘土である.採 取 した粘土は液性 限界の約3倍 で練 り返 して使用 した.採 取 した粘土の
物理特性 と力学特性 を調べ るために,土 質試験を行 った結果を表4-1に 示 している.粘
土の比重が2.65,液性 限界(LL)が45.9%,塑性指数(PI)が24.2%である.そ してべ一ンせん
断試験の結果,粘 土のせん断強度 は含水比130%の場合,1.OkN/m2であった.ま た,本 実験
では覆土材料は韓国の注文津標準砂 を用いた.最 大1最少密度試験を実施 した結果,最 少密
度が1.39g/cm3,最大密度が1.6291cm3であった.
本実験ではジオテ キスタイル とスチール棒(竹 格子の代替)を 使用 した.表4-2は ジ
オテ キス タイルの広輻引張試験の結果 を示 している.ジ オテキス タイル の最大引張強度
35.41kN!mにおける引張ひずみは16%であった.その結果 として,ジ オテ キスタイルの平均
引張1鍍 は約35kN/mで,その伸び剛性 は220kN/mであった.また,スチーノ睡 は外径10㎜,
内径8.5㎜であ り,剛性隷 を行 った結果,2.75kgf・m2であった.
表4-1光 陽港の浚渫埋立粘土の物理特性
Specific gravity Unit weight  (kN/m3) Liquid limit (%) Plastic limit (%)
2.65 16.82 45.9 21.7
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表4-2ジ オテキスタイル に対す る広幅引張試験の結果
Test No. Wide width tensile strength  (1(N/m) Tensile strain (%)






4.1.2模 型 実験装 置
図4-1は 模型 実 験装 置 を示 してい る.実 内模 型 実 験装 置 は模 型 土槽(写 真4-1(a)),
荷 重載 荷装 置(写真4-1(b))および計 測装 置(写真4-1(c))で構成 され てい る.模 型 実験 に用
いた 土槽 は長 さ2m,高 さlm,幅0.5mで あ る.本 実験 で は最 大100㎜ ま で測 定 可能 で誤
差Vie●1/100mm変位 を測 定で き る ㎜Tと 鰯 壗 と表 層 処瑚 料 の定性 的 な鞨 を測 定




4.1.3模 型 実験 方法 と流 れ とケー ス
本実験では粘土 と土槽壁面の問に発生する摩擦 を最少化す るために壁 面にオイル とビニ
ル ラップを用いた摩擦定減処理 を実施 した.実 験では粘土の含水比を130%に調整 し,大型
土槽 に充填 した後,表層にジオテキスタイル を敷設 した.ジオテキスタイルの端部拘束は,
完全拘束 と部分拘束に分けて行った.ジ オテキスタイルの両端部を,ク ランプを用いて固
定させ るのを完全拘束条件,ジ オテ キスタイルの端部 に錘 を用いて先行荷重 を加 えるのを
部分拘束条件 と定義 した.部 分拘束の先行荷重は23.kgf,55.6kgf,85.6kgfの3種類によっ
て実施 した.
載荷方法 は実際現場での急速施 工(非 排水条件)を 想 定 したため,急 速荷重 を基本 とす






表4-3は 実験ケースを示 している.実 験ケースは補強材の種類 と端部拘束条件お よび
覆土の有無に よって分かれている.
TestNo. 補強材の種類 拘束条件 覆土
1 ジオテキスタイル 完全拘束 無
2 部分 拘束(先 行 荷 重23.kgf)
3 部分拘 束(先 行 荷 重23.kgf)




4.2完 全 拘束 され た ジオ テキ ス タ イル に お ける模 型実 験 に対 す る数 値解 析 とそ の支 持
メカニ ズ厶19)20)21)22)23)
4.2.1数 値 解析 の概 要
本節ではジオテキスタイルによって覆われて端部 が完全拘束 された実験ケー スに対す る
数値解析 を行 う。 そ して実験結果 と解析結果 を比較す ることによ り,数値解析法の妥当性
を検証する とともに模型実験結果の支持メカニズムを明 らかにす る.
図4-2は 解析 モデル を示 してい る.解 析では対称性を考慮 し,載荷領域の中央を対称
面 とした半断面を解析対象領域 とした.す なわち,解析領域は長 さlm,深さ0.8mである.
地盤 境界条件 は左右側面を水平変位方向拘束 し,底 面は鉛 直の変位拘束 とした.地 盤表面
にはジオテ キスタイル を模擬 したケーブル要素を配置 した.地 盤 とジオテキスタイルは一
体化 した.但 し,載 荷方法は模型実験 と異 な り,等分布荷重 によるもの とした.解 析 では
ジオテキスタイルが敷設 された均一 な超軟弱粘土地盤上 に等分布荷重が載荷 され るケース
を想定 した.
表4-4は 解析に用 いたモデル地盤 とジオテキスタイルのパ ラメー タを示 してい る.こ
こに,c,E,T,そ してEAは,そ れぞれ地盤の粘着力,地 盤の弾性係数,ジ オテキスタ
イル の引張強度,ジ オテ キスタイル の伸び剛性 を示 してい る.モ デル地盤 の粘着力 はべ一
ンせ ん断試験の結果,ジ オテキスタイルの引張強度 と伸び剛性 はジオテキスタイル に対す
る広幅引張試験の結果 をそれぞれ用 いた.
表4-5は 解析 ケースを示 している.こ こで,Rは 補強地盤,R-1はジオテキスタイ端部







表4-4解 析 パ ラ メー タ
E0  (1cN/m2)  v c  (kN/m2)  0  (  0  )
Ground 8 0.49  1 0
Geotextile EA=220 T=34
表4-5解 析 ケー ス
解析ケース モデル地盤 ジオテキスタイル 補強材端部拘束条件




4.2.2解 析 手 法 の検 証 とその支 持 メカニ ズ ム
図4-3は 荷重一沈下 曲線 を示 している.図 中,実 線 は解析結果,プ ロッ トは実験結果
を示 している.解析結果 は模型実験結果 とほぼ一致 している.ま た,NRに おける載荷圧力
はRお よび模型実験結果 と比べる と,非 常に小 さい.そ してジオテキスタイル のみのGと
比べる と,Rの載荷圧力は大きい.ジ オテキスタイルの端部 を完全拘束 していないR-1にお
いても,Rの結果 より載荷圧力 と沈下の関係 の傾きが非常 に小 さい.以上のこ とか ら,模型
実験における支持力は,地 盤 の支持力の影響は非常に小 さく,ジ オテキスタイル の伸び剛
性 によって支配 される と考え られる.一 方,ジ オテキスタイルのみで支持す る場合,そ の
支持力が,地 盤上のジオテキスタイルに よって支持す るケー スより小 さい.さ らに,Rと
R-1の結果 を比較す ると,ジオテ キスタイルの拘束条件 も支持力に大きな影響 を与えると考
えられ る.
図4-4はRに お けるモデル地盤 の地表面 の鉛 直応力分布 を示 している.載 荷圧力は
20kN/m2,40kN/m2,60kN!m2と100kN!m2である.最 大鉛直応力はモデル左端,す なわち,
載荷領 域の中央部分 で発生す る.鉛 直応力はモデル左端か ら側方 に離れ るのに伴い単調 に
減少 してい るが,ジ オテキスタイルの荷重分散効果 によって載荷圧力 を受けていない部分
にも顕著な地盤の反力が生 じている.そ れが,図4-3に 示 した ようにRとG違 いの原 因
になる と考えられる.以上のことか ら,ジオテキスタイル によって覆われた超軟弱地盤は,
ジオテキス タイル の張力 とジオテキスタイル の荷重分散効果 によるジオテキスタイルが覆
われた地盤での顕著な反力 によって,上 載荷重 を支持す ると考え られ る.
図4-5はRに おけるジオテキスタイル張力の分布を示 している.最 大張力 は等分布荷
重の端部において発生 している.ジ オテキス タイル全長 において,大 きな張力が発生 して
いる.そして載荷圧力が大 きくなるほど,ジオテキスタイルの張力が大き くなることため,
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ジオテキスタイルの伸び剛性 が大き くなる.そ のため,図4-3に 示 したよ うに,Rに おい
て,載 荷圧力が大 きくなるほど,荷 重 と沈下の関係 の傾 きは小 さくなった と考え られ る.
図4-6はGに おけるジオテキスタイル張力の分布 を示 している.載 荷圧力を受 けてい
ない部分 に載荷領域の端部で発生 してい る最大張力が概ね 同じ張力が発生 してい る.そ し
てジオテ キスタイルの全体でRよ り張力が大き く発生 している.以 上のことよ り,ジ オテ
キスタイル によって表層補強す る場合 は,図4-4に 示 した よ うに,ジ オテキスタイル に
よって覆 われた地表面に顕著な地盤反力が発生す るため,ジ オテ キスタイルのみ の場合 よ
り,支持力が大き くなると考 えられる.
図4-7はRに おける地盤 の茸ん断強度 に対す る地盤 に発生す るせ ん断応力の比である
局所安全率の分布 を示 している.載 荷圧力が40kN!m2および100kN/m2に達 した時点での分
布を示 している.載 荷圧力が40kN/m2に達 した段階で地盤 中には破壊状態 に達 してい る部
分が生 じ始 める.そ して載荷圧力が100kN!m2の時点では,破 壊 に達 している領域は涙滴状
に拡大 している.そ こで,載 荷圧力 を直接受けてい る地表面には,破 壊状態 に達 している
部分が生 じてない.そ れは,超 軟弱地盤上 にジオテキスタイル を敷設す ることで,覆 われ
た部分 に地盤反力が発生す るためであ ると考 えられる.
図4-8はRに お ける地盤変形図を示 している.変形図は載荷圧力がそれぞれ192,37.4,
78.7,98.2kN!m2に達 した時点での結果である.ジ オテキスタイル を敷設す ることによって,

















図 ・Rに お け る 地 盤 変 形 図
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4.3部 分拘束 された ジオテキスタイル における模型実験 に対する数値解析 とその支持
メカニズム
4.3.1数 値解 析 の概 要
本節 ではジオテキスタイルが覆われて端部が55.6kgfの錘によって部分拘束 された実験ケ
ースに対す る数値解析 を行 うこ とに よって,数値解析法の妥当性 を検証す るとともに模型
実験結果の支持メカニズムを明 らかにす るために,ジ ョイ ン ト要素を導入 した数値解析を
行 った.
数値解析モデル は図4-2に 示 したもの と同様 であ るが,端 部拘束が違 う.図4-9は
ジオテキスタイル端部にモデル化の様子 を示 している.図 中の太い線 はジオテ キスタイル
を,点 線の部分はジ ョイン ト要素 を示 している.な お図中ではジ ョイン ト要素は分 か りや
すい ように厚み を持たせ て描 いてい るが実際の解析では厚みはない.ジ オテキスタイルの
下に配置 したジ ョイ ン ト要素は主 と して地盤 とジオテ キスタイル のすべ りを表現 しようと
す るものである.図4-9に 示 した よ うに,ジ オテキスタイル は鉛直のみ を固定 し,ジ ョ
イ ン ト要素は完全拘束 した.
図4-9ジ オテキスタイル端部のモデル化
表4-6は 解析パラメー タを示 している.解析ケースはジ ョイ ン ト要素のせん断抵抗角¢
=0°,せ ん断強度Fjを0.4kN!m2とした.ジ オテキスタイルの両端部に55.6kgfの錘 を用い
て先行荷重 を加 えた部分拘束条件 を想定 しているため,初 期張力を与える.但 し,今 回の
模型実験では網状のジオテキスタイルを用いたため,張 力が発生す る端面積が小 さくなる.
そのため,実 際に55.6kgfの錘に よってジオテキスタイル に発生す る張力は大き くなる.数
値解析の結果,錘 の重 さの概ね2倍 が発生す ると評価できたため,ジ オテキスタイルの初
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期 張力 は111.2kgfとした.
表4-7は 解 析 ケー ス を示 してい る.RF-3は5.6kgfの錘 を用 い て ジオテ キ スタイル を部
分拘 束 した実 験 ケー スに対す る解 析 ケー スで あ る.
表4-6解 析 パ ラ メー タ
Eo(kN/m2)v c(kN/m2) ¢(□)
Ground 8 0.49 i 0
Geotextile EA=220 T=34
JointElement Fj=0.4 初期 張 力=111.2kgf




部分 拘束(先 行 荷 重55.6kgf)
4.3.2解 析 手法 の検 証 とそ の支持 メカ ニ ズム
図4-10は 載荷圧力 と沈下量の関係 を示 してい る.図 中,線 は解析結果,プ ロッ トは
実験結果 を示 してい る.模型実験結果 は,ジ オテキスタイルの両端部に55.6kgfの錘 を用い
て先行荷重 を加えた部分拘束条件下の結果である.模型実験 の結果はRF-3の結果 とほぼ一
致 している.ま た,実 験結果 と解析結果地盤 ともに,沈 下量が約15cmに達する時点 におい
て,載 荷圧力 と沈下量の関係 の傾 きが急激 に大きくなってい る.ま た,ジ オテキスタイル
を完全拘束 したケースであるRと 比較すると,載 荷圧力が約10kN!m2に達す る前の段階に
おいて,同 じ沈下量に対する載荷圧力が大きい.しか し載荷圧力がそれ以上大きくなると,
RF-3の同 じ沈下量に対す る載荷圧力がRよ り小 さくなる.
図4-11はRF-3に お けるジ ョイ ン ト要 素の相対変位量 を示 してい る.載 荷圧力 が
10kN!m2,20kN!m2,25kN/m2および30kN/m2に達 した時点での分布を示 している.ジ オテキ
スタイルが載荷領域 の方 向にすべた場合を正方向として表 してい る.載 荷圧力が10kN/m2
に達 した時点においては,ジ オテ キスタイル のすべ りはほ とん ど生 じてない.載 荷圧力が
20kN/m2に達 した時点においても,ジオテキス タイルのすべ りはジオテキスタイル端部か ら
30cm離れた地点まで発生 している.し か し載荷圧力が25kN!m2以上になるとジ ョイン ト要
素に相対変位 がジオテキスタイルの端部周辺 に大 きく生 じると共 に,載 荷領域 の周辺 まで
生 じている.図4-10に 示 したように,載 荷圧力が25kN!m2に達 した時点は,載 荷圧力






図4-10実 験結果 と解析結果に対す る荷重 一沈下曲線
図4-11RF-3に お け るジ ョイ ン ト要 素 の相対 変位 量
図4-12はRF-3に お け る載 荷圧 力 とジオテ キス タイル 張力 の 関係 を示 してい る.載 荷
圧 力 が10kN!m2,20kN!m2,25kN/m2および30kN/m2に達 した 時点 での分布 を示 して い る.載
荷圧 力 が25kN!m2に達す る前 にお いて は,載 荷圧 力 が大 き くな るほ ど,ジ オテ キ ス タイル
の 張力 は直線 的 に増加 してい る.し か し載 荷圧 力 が25kN!m2に達 した後,ジ オテ キス タイ
ル のすべ りが載荷領 域 の周 辺 まで生 じてい るた め,張 力 の増加 の割 合 が小 さ くな って い る.
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特に,載 荷領域中央 から50cm以上離れている地点では,載 荷圧力が増加 して も張力はほぼ
一定 である.図4-10に 示 したよ うに,RF-3においては,与 えられた初期張力によって
載荷圧力が約10kN/m2に達す るまで,Rより同 じ沈下量 に対す る載荷圧力が大きい と考え ら
れる。以上の ことよ り,ジ オテキスタイル の初期張力 を与えることが支持力改善に有効的
であると考えられ る.また,ジオテキスタイルのすべ りが全体的に発生 してない段階では,
ジオ テキスタイル と地盤 の問の摩擦抵抗によって,ジ オテキスタイルの張力が増加 してい
る.し か しジオテキスタイルのすべ りが生 じる と,ジ オテキスタイルの張力が荷重 の増加
に伴 って増加 しなくなるため,RF-3における載荷圧力 と沈下量の関係 の傾 きが急激に大き
くなった と考 えられ る.
図4-13は 載荷圧力が10,20,25および30kN/m2に達 した時点でのRF-3における地表
面の鉛直応力分布示 している.い ずれ も載荷領域の中央部分で最大 となるが,そ の値は図
4-5に 示 したRと 比べてやや大きい.そ して載荷圧力を受 けてない部分に発生 してい る
鉛直応力はモデル左端か ら側方に離れ るのに伴い,急 激に減少 している.そ れ はジオテキ
スタイル のすべ りが発生す ることによって,ジ オテキスタイルの張力 も載荷荷重によって
増加 しな くな り,それに よってジオテキスタイル の荷重分散効果 も小 さくなったためであ
ると考 えられ る.以 上の ことよ り,ジオテ キスタイルの荷重分散効果 はジオテキスタイル











図4-15RF-3に お け る 地盤 変 形 図
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4.4完 全拘束 されたスチール棒 における模型実験に対する数値解析 とその支持 メカニ
ズム
4.4.1数 値 解析 の概 要
本節では,竹 格子 の代替材料 であるスチール棒が覆われ て端部が完全拘束 された実験ケ
ースに対す る数値解析 を行 うことによって,数 値解析法の妥 当性 を検証す るとともに模型
実験結果の支持 メカニズムを明 らかにす る.
解析モデル は,図4-2に 示 した もの と同様で あるが,地 盤表面 にはジオテキス タイル
を模擬 したケーブル要素ではなく,ス チール棒 を模擬 した ビーム要素 を配置 した.地 盤 と
スチール棒は一体化 になっている.
表4-8は 解析に用いたモデル地盤 とジオテキスタイルのパ ラメー タを示 してい る.こ
こで,1は 断面二次モーメン トを示 している.剛 性度試験で求められたスチール棒の曲げ
剛性 は一つの部材の値 である。そのた め,模 型実験で用い られたネ ッ ト状のスチール棒補
強材 の曲げ剛性 はその値 よ り大 きくなる.解 析結果,補 強材の曲げ剛性 は一つの部材 の曲
げ剛性 より約30倍であった.
表4-9は 解析 ケースを示 している.Sは竹格子の代替材料で あるスチール棒が覆われて
端部が完全拘束 された実験ケースのための解析 ケースである.S-1は補強材のみのケースで
ある.
表4-8解 析 パ ラ メー タ
Eo(kN/mZ) V c(kN/m2)の(□)
Ground 8 0.49 1 0
Steelbar E=3.0*109 1=2.58*10-10m4
表4-9解 析 ケー ス




4.4.2解 析 手法 の検証 とその支 持 メカ ニ ズム
図4-16は 実験結果 と解析結果 に対す る荷重一沈下曲線 を示 している.図 中,実 線は
解析結果,プ ロッ トは実験結果を示 している.解 析結果Sは 模型実験結果 とほぼ一致 して
いる.解 析結果Sと 実験結果 は両方 ともに,載 荷圧力が大きくなるほど,沈 下量は直線的
に増加 してい る.解 析結果Sは,ジ オテキス タイル が覆 われ た解析結果Rと 比較する と,
載荷圧力 と沈下量の関係の傾 きは沈下量が約15cmになるまで小 さい.しか し解析結果Sの
傾 きは一定であることに対 して,解 析結果Rは 載荷圧力が大き くなることによって傾 きが
小 さくなっている.以 上のことよ り,竹格子 などの曲げ剛性が大きい補強材 によって表層
処理す ると,剛性 が非常に小 さいジオテキスタイル を用いた場合 よ り,上載荷重が比較的
に小 さい段階において,支 持力改善効果が大 きい.し か し荷重が大き くな るとジオテキス
タイル の張力が大きくなるため,ジ オテキスタイルの効果 が大きくなる.S-1においては,





図4-16実 験結果 と解析結果に対す る荷重一沈下曲線
図4-17はSに おけるモデル地盤 の地表面の鉛直応力分布 を示 している.載 荷圧力は
50kN!m2,100kN/m2,150kN/m2および200kN/m2である.最 大鉛直応力はモデル左端,す な
わち,載 荷領域の中央部分で発生する.そ して補 強材の荷重分散効果 によって載荷圧力を
受けてない部分 にも最大鉛直応力 とほぼ一定 の地盤反力が生 じてい る.そ れ が,図4-1
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6に示 したよ うにSとS-1の違 いの原因になると考えられ る.以上のことから,曲げ剛性が
大 きい材料に よって覆 われた超軟弱地盤 は,補 強材の曲げモーメン トと共に,補 強材 の荷
重分散効果 による顕著な地盤反力によって,上 載荷重を支持する と考 えられ る.
図4-18と 図4-19は,そ れぞれSとS-1における補強材の鉛直応力分布 を示 してい
る.Sに おいて,載 荷圧力は50kN/m2,100kN/m2,150kN/m2および200kN!m2である.S-1
においては,載 荷圧力は30kN!m2と48kN!m2である.載 荷領域の中央か ら端部まで,補 強
材 の鉛直応力 はSとS-1両方 とも直線的 に増加 している.そ して,最大鉛直応力は補強材端
部 において発生 し,そ の値 を概ね一致す る.Sに おいては,載 荷領域端部か ら遠 ざかって
い くほど直線的に減少 している.そ して補強材端部か ら約30cm離れた地点で鉛直応力 は0
となる.さ らにジオテキスタイルの端部付近では逆方向,す なわち上方 向の鉛直応力 が発
生 している.そ れ に対 し,S-1においては,載 荷領域端部か らジオテキスタイル端部 まで一
定の鉛直応力が発 生 している.
図4-20と 図4-21は,そ れぞれSとS-1における補強材 の曲げモーメン ト分布 を示
している.Sにおいて,載荷圧力 は50kN!m2,100kN/m2,150kN!m2および200kN/m2である.
S-1においては,載 荷圧力は30kN/m2と48kN!m2である.Sに おいて,載 荷領域の中央で最
大モーメン トが発生 している.し か し載荷領域端部か ら遠 ざかってい くほ ど曲げモーメン
ト急激に減少 している.そ して補強材端部か ら約30cm離れた地点でまた正のモーメン トが
最大にな り,端部の周辺では減少 してい る.そ れに対 し,s-iにおいては,載 荷領域 の中央
で最大モー メン トが発生 してい る,ま た,曲 げモーメン トは載荷領域端部か ら遠 ざかって
い くほ ど一定の傾きで減少 している.しか しS-1における補強材の曲げモーメン トはSよ り
大きく発生 している.以 上のことよ り,曲 げ剛性が大きい補強材 によって表層補強す る場
合 は,図4-17に 示 したよ うに,補 強材 によって覆 われた地表面に顕著な地盤反力が発
生す るため,補 強材のみの場合 より,支 持力が大きくな ると考えられ る.
図4-22は 解析結果Sに おける地盤 のせ ん断強度 に対す る地盤 に発 生するせん断応力
の比である局所安全率の分布 を示 している.載荷圧力が150kN!m2,200kN/m2,250kN!m2およ
び300kN!m2に達 した時点での分布 を示 している.載 荷圧力が150kN/m2に達 した ら破壊状
態に達 してい る部分が生 じ始 める.そ して破壊領域は載荷圧力の増加 と伴 って,涙 滴状に
拡大 してい る.そ して載荷圧力が300kN!m2の時点では,破 壊に達 している領域がモデル地
盤 の底面まで広がっている.し か し図4-17に 示 した よ うに,曲 げ剛性が大きい補 強材
を敷設す ることによって,地 表面に大 きな反力が発生す るため,地 表面付近には破壊領域
に達 した部分が生 じてない.
図4-23はSに おける地盤変形図を示 している.変 形図は載荷圧力がそれぞれ47,93,
155,200kN!m2に達 した時点での結果 である.補 強材を敷設す るこ とによって,載 荷圧力が
増加 して も,載 荷領域の周辺の段差 などはみ られず,な だ らかに変形 してい る.地 表面の
沈下は,図4-20に 示 した補強材 の曲げモーメン ト分布 と変形がほぼ一致 してい る.そ












図4-19s-iに お け る補強材 の鉛 直 力分 布
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図4-20Sに おける補強材 の曲げモーメン ト分布








図4-23Sに お け る地 盤 変 形 図
48
4.5ま と め
本 章では,実 内模型実験の概要を記述 し,代 表的な実験ケースで あるジオテ キスタイル
が覆 われて端部が完全拘束 されたケース,部 分拘束 されたジオテキスタイルが覆われたケ
ース,そ して完全拘束 されたスチール棒 が覆われたケースに対する数値解析 を行 うことに
よって,数 値解析手法の妥当性を検証 した.ま た,そ れぞれの支持メカニズムを,荷 重一沈
下曲線,地 盤の局所安全率,地 表面の鉛直応 力分布,ジ オテ キスタイル の張力分布 などの
結果か ら明 らかに した.主 な知見をま とめる と次のよ うである.
1)提案 した数値解析法によってジオテ キスタイルが覆われて端部が完全拘束 されたケー
ス,部 分拘束 されたジオテキスタイルが覆われたケース,そ して完全拘束 されたスチ
ール棒が覆 われた模型試験の結果 を再現することができた.
完全拘束 されたジオテキスタイルに対す るケースの支持メカニズムに関 して,
2)模型実験 における支持力に対 して,地 盤 の支持力の影響は非常に小 さく,ジ オテキス
タイル の伸び剛性によって支配 される.
3)ジオテキスタイルによって覆われた超軟弱地盤 は,ジ オテキスタイルの張力 とジオテ
キスタイルの荷重分散効果による顕著な地盤反力によって,上 載荷重 を支持す る.
4)載 荷圧力が大 きくなるほ ど,ジ オテキスタイルの張力が大 きくな り,そ れによって ジ
オテキスタイルの伸び剛性が大 きくなる.
5)超 軟弱地盤上 にジオテキスタイルを敷設することで,覆 われた部分に地盤反力が発生
す るため,載 荷圧力 を直接受 けている地表面 において も,破 壊状態に達 してい る部分
が発生 しない.
部分拘束 されたジオテキスタイル に対す るケースの支持メカニズムに関 して,
6)ジ オテキスタイルのすべ りが全体 的に発生 しない とジオテキス タイル と地盤 の間の摩
擦抵抗によって,ジ オテキスタイルの張力が発揮するため,載 荷圧力が大 きくなるほ
ど,張 力 も大き くなる.
7)ジオテキスタイルのすべ りが載荷領域付近まで発生す ると,載 荷圧力 と沈下量の関係
の傾 きが急激 に大き くなる.そ れは,ジ オテキスタイルのすべ りが生 じると,ジ オテ
キスタイルの張力が荷重の増加 に伴 って増加 しな くなるためである.
8)ジ オテキスタイルのすべ りが発生す る と,ジ オテキス タイルの張力 も載荷荷重によっ
て増加 しなくな り,それによってジオテキスタイルの荷重分散効果 も小 さくなるため,
ジオテ キスタイルの荷重分散効果はジオテ・キスタイルのすべ り発生によって左右 され
ると考え られ る。
9)ジ オテキスタイルの初期張力 を与えることによって,載 荷圧力が比較的に小 さい段階
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では,ジ オテキスタイル を完全拘束 したケース よ り,支持力は大 きい.そ れ はジオテ
キスタイルの初期張力によってジオテキスタイルの伸び剛性が大 きくなるためである
と考 えられ る.し たがって,ジ オテキスタイル に初期張力を与えるのが,支 持力増加
に有効的であると考え られる.
完全拘束 された曲げ剛性が大 きい補強材に対す るケースの支持メカニズムに関 して,
10)曲 げ剛性が大きい補強材 によって表層処理する と,剛 性が非常 に小 さいジオテキ
スタイル を用いた場合 よ り,上載荷重が比較的に小 さい段階において,支 持力改善効
果が大 きい.し か し荷重が大 きくなるとジオテキスタイルの張力が大 きくな るため,
ジオテキスタイルの効果が大きくなる.
11)曲 げ剛性が大きい材料 によって覆われた超軟弱地盤 は,補 強材 の曲げモーメン ト
と共に,補強材 の荷重分散効果 による顕著な地盤反力によって,上載荷重を支持す る.
12)補 強材 の沈下 と曲げモー メン トは直線的な関係 であるため,補 強材 の曲げモー メ
ン ト分布は地表面の沈下変形 とほぼ一致する.
13)曲 げ剛性 が大 きい補強材 を敷設す ることによって,地 表面 に大 きな反力が発生す
るため,地 表面付近には破壊領域に達 した部分が生 じない.
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5.部 分拘束 され たジオ テキス タイルが覆われ た超軟弱地 盤の支持 力特性24)25)
この章では,表 層がジオテキスタイル によって覆 われた超軟弱粘土地盤の支持力に及ぼ
すジオテキスタイルの端部拘束条件 の影響 を明 らかにす る.ジ オテキスタイル の摩擦抵抗
力を上回るせ ん断応力が発生 した場合 に発生するジオテ キスタイル のすべ りを考慮す るた
めに,ジ ョイン ト要素を導入 した数値解析 を実施す る.超 軟弱地盤の支持力に及ぼす ジオ
テキスタイル の端部拘束条件 の影響 を明 らかにす るために,ジ オテキスタイル と地盤 の付
着強度 とジオテキスタイルの初期張力の影響 に対す るパラメ トリックスタディーを行 う.
5.1ジ オテキスタイルと地盤の付着強度が支持力特性に及ぼす影響
5.1.1解 析 概 要
表5-1は 解析に用いたモデル地盤 とジオテキスタイル のパラメータを示 している.
表5-2は 解析 ケースを示 している.解 析 ケー スはジ ョイン ト要素のせ ん断抵抗角o=
0°に固定 し,せん断強度Fjを変動パ ラメータ として設定 した.ジオテキス タイルの両端部
に55.6kgfの錘 を用いて先行荷重を加 えた部分拘束条件 を想定 しているため初期張力を与 え
る.但 し,今 回の模型 実験では網状 のジオテ キスタイル を用 いたため,張 力が発生す る端
面積が小 さくなる.そ のため,実 際に55.6kgfの錘によってジオテキスタイル に発生す る張
力は大きくな る.数値解析の結果,錘 の重 さの概ね2倍 の張力が発生す ると評価できたた
め,ジ オテキスタイル の初期張力は111.2kgfとした..
表5-1解 析パ ラメー タ
E0  (kN/m2)  v c  (kN/m2)  0  (  0  )
Ground 8 0.49 0
Geotextile EA=220kN/m T=34kN/m
表5-2解 析 ケー ス








5.1.2ジ オテキスタイル と地盤 の付着強度 による支持力特性
図5-1は 載荷圧力 と沈下量の関係に及 ぼす ジオテキスタイル と地盤 の付着 強度の影響
を示 している.図 中,線 は解析結果,プ ロッ トは実験結果を示 している.模型実験結果 は,
ジオテキスタイル の両端部 に55.6kgfの錘を用いて先行荷重を加 えた部分拘東条件下の結果
である.地 盤 の沈下量が5cmに達す る前は全ケースにおいて,載 荷圧力 と沈下量の関係の
傾 きが一致 している.し か し地盤の沈下が大 きくなるほ ど,ジ オテキスタイル と地盤 の付
着強度が小 さいケース順 に傾 きが急激 に大 きくなる.
図5-2載 荷圧力が25kN!m2に達 した時点での各ケースにおけるジ ョイン ト要素の相対
変位 量を示 してい る.ジ オテキスタイルが載荷領域 の方向にすべた場合 を正方向 と して表
している.RF-1とRF-2においては,ジ オテキスタイルの全長 にすべ りが発生 している.
RF-3においては,ジ ョイン ト要素に相対変位がジオテ キスタイルの端部周辺 に大き く生 じ
る と共に,載荷領域の周辺まで生 じている.図5-1に 示 した ように,載荷圧力が25kN/m2
に達 した時点は,載 荷圧力 と沈下量の関係の傾 きが変化す る時点である.そ れ はジオテキ
スタイルのすべ りに よるものであると考 えられる.RF-4とRF-5においては,ジ ョイ ン ト要
素に相対変位 がジオテキスタイルの端部周辺で生 じてい るが,そ の以外の部分では生 じて






図5-2ジ ョイン ト要素の相対変位量(載 荷圧力25kN/m2)
図5-3はRF-1におけるモデル地盤の地表 面の鉛直応力分布 を示 している.鉛直応力分
布 は載荷圧力が10kN!m2,15kNIIn2,20kN/m2,25kN!m2に達 した時点での結果である.
載荷圧 力を受けてない部分 にはほとんど鉛直応力 が発生 してない.ジ オテキスタイルのす
べ りが発生す ることによって,ジ オテキスタイルの荷重分散効果がほとんど見 られない.
図5-4はRF・1に おける各地点 での地表面の鉛直応力 と載荷圧力の関係 を示 している.
載荷圧力が15kN!m2に達 した時点までは,載 荷圧力が増加す るほど地表面の鉛直応力が増
加 しているが,そ の以上にな 盗ど=定,も しくは減少 している.
ご図
5-5はRF-5における翩 盤の地表面 の鉛直応力分布 を示 している.鉛直応力分
布は載荷圧力が10kN!m2,20kN!m2,25kN!m2,30kN!m2に達 した時点での結果である.
載荷圧力が30kN!m2に達 した時点では,ジ オテキスタイルのすべ りが発生 してお らず,地
盤 と補強材 は一体 となってい るため,ジ オテ キスタイル の荷重分散効果が発揮 している.
載荷圧力が増加す ると伴い,ジオテキスタイルの荷重分散効果は図5-3に 示 したRF-1よ
りは大きいが,図4-5に 示 した完全拘束 されたRの 結果 より小 さい.
図5-6はRF-5に おける各地点での地表面の鉛直応力 と載荷圧力の関係 を示 している.
載荷圧力が大きくなるほど,全 地点においての地表面の鉛直応力は直線的に増加 している.
図5-7は 載荷圧力が25kN!m2に達 した時点におけるRF一とRF-3およびRF-5の地表
面の鉛直応力分布 を示 してい る.ジオテキスタイルのすべ りが全長で発生 しているRF-1に
おいては,ジ オテ キスタイル の荷重分散効果 が発揮 され てない.ジ オテ キスタイルのすべ
りが全長で発生 してないRF-3とRF・5においては,地表面の鉛直応力分布 がほぼ一致 して
い る.以 上の ことより,ジ オテキスタイル と地盤 の付着強度が大 きくなるほ ど,ジ オテ キ
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スタイルのすべ りが発生 し難 くなるため,ジ オテキスタイルの荷重分散効果 を期待で きる.
しか し図5-1に 示 したよ うに,ジ オテキスタイルのすべ りが発生す る前においては,ジ
オテキスタイル と地盤 の付着強度が支持力及ぼす影響はない と考 えられ る.
図5-3RF・1に おけるモデル地盤の地表面の鉛直応力分布







テ キスタイル張力の分布 を示 している.ジ オテキスタイル のすべ りが全長で発生 してない
RF-3とRF-5においては,ジ オテキスタイル分布がほぼ一致 している.ジ オテキスタイル
のすべ りが全長で発生 しているRF-1においては,載荷領域 の端部で発生 しているジオテキ
ス タイル張力がRF-3とRF-5より小 さい.し か し載荷領域の中央か ら30cm離れた地点か
らは,RF-1の張力がRF-3とRF-5より大き くなる.ジ オテキスタイル と地盤の付着強度
によるジオテキスタイルの張力の差 は大きく見 られ ない.そ れは,図5-2に 示 した よ う
に,ジ オテキスタイル と地盤の付着強度 が大き くなって もジオテキスタイルの端部付近 に
お いて,全 ケー スですべ りが発 生 しているためである と考え られる.以 上の ことよ り,部
分拘束 された場合は,ジ オテ キスタイル と地盤 の付着強度 が大 きくな るほ ど,ジ オテキス
タイルの荷重分散効果 による地盤反力が期待できる.し か しジオテ キスタイル張力の増加
による支持力増加は小 さいと考 えられる.
図5-9と 図5-10は,そ れぞれRF-1とRF-5における地盤のせん断強度 に対す る地
盤 に発生す るせ ん断応力の比である局所安全率の分布 を示 している.RF-1においては,載
荷圧力が15kN!m2と20kN!m2および 5kN!m2に達 した時点での分布 を示 している.載 荷圧
力が15kN!m2に達 した段階ですでに地盤 中の破壊状態に達 してい る部分が地表面か ら深 さ
20cmまで生 じている.一 方,RF-5においては,載 荷圧力が30kN/m2,40kN!m2,45kN/m2お
よび50kN!m2に達 した時点での分布 を示 している.載 荷圧力 が30kN/m2に達 した段階では
地盤 中の破壊状態 に達 している部分 が発生 している.そ して載荷圧力が45kN!m2に達 した
段 階で地盤底面まで破壊が拡大 してい く.




図5-9RF-1に お け る局所安 全 率分布
a)Uniformload30kN/m2 b)Uniformload40kN/m2
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図5-11RF-5に お け る地 盤 変 形 図
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5.2ジ オテキスタイルの初期張力が支持力特性に及ぼす影響
5.2.1解 析 概 要
表5-3は 解析に用いたモデル地盤 とジオテキスタイルのパ ラメータを示 している.
表5-4は 解析ケースを示 している.Rはジオテキスタイル を完全拘束 したケースである.
その以外の解析ケースはジ ョイン ト要素のせん断抵抗角の=0°とせ ん断強度Fj=0.4kN/m2
に固定 し,ジ オテ キスタイル の初期張力を変動パ ラメータとして設定 した.ジ オテ キスタ
イル に初期応力を与えた理由は,ジ オテキスタイルの端部に錘 を用いて先行荷重を加 えた
部分拘束条件 を再現す るためである.解 析 ケースはジオテキスタイルの端部 を拘束 してな
いRT-1と部分拘束の先行荷重23」(gfと85.6kgfを想定 したRT-2とRT-3を含 め,総6ケ ー
スである.
表5-3解 析 パ ラメー タ
E0  (kN/m2)  v  c(kNim2)  0(^)
Ground 8 0.49  1 0
Geotextile  EA=2201thim  T=34kN/m
表5-4解 析 ケー ス
Analytical case Fj  (IN/m2) Initial tensile force(kgf) Boundary condition of geotextile
R 0.4 0 Complete Fixed







図5-12は 模型実験 と数値解析に対す る載荷圧力 と沈下量の関係 を示 している.図 中,
線は解析結果,プ ロッ トは実験結果 を示 している.模 型実験結果は,ジ オテキスタイルの
端部 をク ランプ によ って 固定 した完全拘束 条件 下の結 果 とジオテ キスタイル の端部 に
23.kgf,55.6kgf,85.6kgfの3種類 の錘 を用 いて先行荷重を加 えた部分拘束条件下の結果で
ある.RT・2と23kgfの部分拘束の実験結果 は若干違いが見 られ るが,部 分拘束条件下の模
型実験結果 は,それぞれRT-2,RF-3とRT-3の結果 とほぼ一致 している。 ジオテキスタイル
の初期応力が大きいほど,載荷圧力 と沈下量の関係 の傾きが小 さくなっている.特に,RT-4
とRT-5においては,地盤の最大沈下量が概ね7cmに達 した時点まではRよ り傾 きが小 さい.
しか し載荷圧力が増加 することに伴い,Rの傾 きが小 さくなるのに対 してRT-4とRT-5はほ
ぼ一定である.そ してある限界を超 えると両者 とも傾 きが急激に大 きくなる.
図5-13は 載荷圧力が25kN/m2に達 した時点での各ケースにお けるジ ョイン ト要素の
相対変位量を示 してい る.RT-2において,ジ オテ キスタイル の全長 に渡 って相対変位が発
生 してい る.RT-3においてはジ ョイン トのすべ りが発生 してい るのはジオテキスタイル の
右端か ら30cmの地点までである.RT-4とRT-5においては,ジ オテキスタイル の端部に小
さい相対変位量が見 られ るが,ほ とん どすべ りが見 られ ない.ジ オテ キスタイルの初期張




図5-13ジ ョイ ン ト要素の相対変位量(載 荷圧力25kN!m2)
図5-14はRT-5に おけるモデル地盤 の地表面の鉛直応力分布を示 している.鉛直応力
分布は載荷圧力が20kN!m2,40kN!m2,60kN!m2,100kN!m2,150kNlm2に達 した時点で
の結果である.ジ オテ キスタイル のすべ りが発生 してないため,図4-5に 示 したRの 分
布 と値 は若干違いがあるが,似 ている.
そ こでRとRT・5の両ケースにおいてジオテキスタイルの荷重分散効果 の違 いを明 らかに
す るために,各 地点においての載荷圧 力 と地表面の鉛直応力 の関係 を図5-15に 示 して
いる.モ デル左端か らの距離が0.25cm,5.25cm,9,75cm,48cmでの結果である.載 荷圧力
が60m2に達 した時点までは,RT5に おける鉛直応力の最大値はRよ り小 さいが,載 荷領
域か ら離れた地点ではむ しろRlp5における鉛直応力がRよ り若干大きい,すなわち,R[卜5
におけるジオテキスタイルの荷重分散効果がRよ り大きい.そ れは,大 きな初期張力によ
って,載 荷圧力をジオテ キスタイルが負担す る割合大きくなったためである.し か し載荷
圧力が大 きくなるほど,RT-5において載荷圧力 と地表面の鉛直応力の傾 きがRの それ より
小 さくなる.それは,載荷圧力が大き くなるとジオテキスタイル のすべ りが発生するため,
ジオテキスタイルの荷重分散効果 が小 さくなるためであると考 えられ る.
図5-16は 載荷圧力が40kN!m2に達 した時点におけるRとRF-3お よびRT5の 地表
面の鉛直応力分布 を示 している.RT5に おいて,載 荷領域の中央に発生 している最大鉛直
応力がRとRF・3よ り小 さい.し か しモデル地盤左端か ら離れ ることによって,鉛 直応力
がRとRF-3よ り小 さくなっている.以 上のことよ り,ジオテキスタイルの初期張力が大














る.載 荷圧力が60kN!m2に達 した時点まで,初 期応力 とほぼ同 じ張力がジオテキスタイル
の全長において一様に発生 している.
図5-18は 各地点でのRとRT5に おいて の載荷圧力 とジオテキスタイル張力 の関係 を
示 している.ジ オテキスタイルの初期張力 によって,載 荷圧力が80kN!m2に達する前は,
RT-5の張力はRよ り大きい.し か しRに おいては,載 荷圧力が増加す ると伴い,各 地点で
ジオテキスタイル の張力 は直線的に増加 しているのに対 して,RT-5においては,載 荷領域
の下の部分では張力 が若干増加す るが,載 荷領域の右側の部分では概 ね一定である.そ の
ため,載 荷圧力が80kN!m2を超 えるとRに おいての張力がRlp5より大き くなる.以 上の
こ とよ り,ジオテキスタイルに大きい初期張力 を与えると,一 定の載荷圧力,す なわちジ
オテキスタイルのすべ りが載荷領域の付近まで発生す る前 は,完 全拘束 したケース よ り張
力 が大き く発生す るため,大 きな荷重分散効果が期待できる.そ のため,支 持力が完全拘
束 されたケースよ り大 きくなる.
図5-19は 載荷圧力が40kN!m2に達 した時点におけるRとRF-3お よびR[卜5のジオ
テキスタイル張力分布 を示 している.ジ オテキスタイル張力の大 きさはRT-5,R,RF・3の
順 になってい る.以 上のことよ り,あ る程度以上の初期張力 をジオテキスタイル に与 える
ことによって完全拘束 したケースよ り大きな荷重分散効果 が得 ることができると考 え られ
る.
図5-20はRT5に おける地盤 のせん断強度に対する地盤に発生す るせ ん断応力の比で
あ る局所 安全率 の分布 を示 してい る.載 荷圧力 が80kN/m2,90kN!m2,100kN!m2および
120kN!m2に達 した時点での分布 を示 している.載 荷圧力が80kN/m2に達 した段階で地盤 中
の破壊状態に達 している部分が生 じ始まる.そ して載荷圧力が120kN!m2に達 した段階で地
盤底面まで破壊 が拡大 してい く.し か し大きな初期張力によって荷重分散効果 が大 きくな
り,そ のため顕著な地盤反力が生 じる地表面には破壊領域 に達 した部分が発生 してない.
















図5-21RT-5に お け る 地 盤 変 形 図
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5.3ま と め
本章では,部 分拘束 されたジオテキスタイル によって覆 われた超軟弱地盤の支持力特性
を,ジ オテキスタイル と地盤の付着強度 とジオテキスタイルの初期張力の影響に対す るパ
ラメ トリックスタデ ィーの結果に基づいて明 らかに した.特 に,代 表的な解析 ケースにお
いての荷重沈下曲線,地 表面の鉛直応力分布,ジ オテキスタイルの張力分布,地 盤モデル
の局所安全率分布 および地盤変形図に対す る結果 を考察す ることによって,端 部拘束条件
の影響 を明 らかにした.得 られた主な結論は以下のとお りである.
1)ジ オテキスタイル のすべ りが,載 荷領域付近 まで発生す る前は,ジ オテ キス タイ
ル によって覆われた超軟弱地盤の支持力に及 ぼす地盤 とジオテキスタイルの間の
付着強度の影響はない.
2)ジ オテキスタイル のすべ りが,載 荷領域付 近まで発生する後は,地 盤 とジオテキ
スタイルの間の付着強度が大きいほ ど,ジ オテ キスタイルによって覆 われ た超軟
弱地盤 の支持力は大き くなる.
3)部 分拘束 された場合は,ジ オテ キスタイル と地盤 の付着強度が大きくなるほ ど,
ジオテ キスタイル の荷重分散効果 による地盤反力が期待 できる.し か しジオテキ
スタイル張力の増加による支持力増加は小 さい.
4)ジ オテキスタイルの初期応力が大 きいほ ど,載 荷圧力 と沈下量の関係 の傾 きが小
さくなるため,支 持力は大きくなる.
5)ジ オテキスタイルの初期 張力が大 きいほ ど,ジ オテキスタイルを引抜きカ に対 し
て抵抗す る力が大きくなるため,ジ オテキスタイルのすべ り量が小 さくなる.
6)ジ オテキスタイルの初期張力が大き くな るほど,荷 重分散効果が大き くなるため,
地盤反力による支持力増加 が大きくなる.
7)あ る程度以上の初期張力をジオテ キスタイルに与えることによって,ジ オテ キス
タイル のすべ りが載荷領域 の付近まで発生する前は,完 全拘束 したケースよ り張
力が大き く発生す るため,大 きな荷重分散効果が期待できる.そ のため,支 持力
が完全拘束 されたケースより大きくなる.し か しジオテキスタイルのすべ りが発
生す ると,ジ オテキスタイルの荷重分散効果は急激 に減少す るため,載 荷圧力 と
沈下量の関係 の傾 きが急激 に大きくな る.ジ オテキスタイル によって覆 われた超
軟弱地盤の支持力には,ジ オテキス タイル と地盤 の付着が重要であ り,そ のため
には,ジ オテキス タイルのすべ りが発生 しないよ うにジオテ キスタイルの端部を
完全に拘束す る必要がある.
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6.完全拘束 され たジオテキス タイル によって覆われ た超軟 弱地盤 の支持特性26)27)28)29)
5章では,表 層処理 した超軟弱地盤 の支持力は,地 盤 と補強材 の付着が重要であ り,そ
のためには,ジ オテキスタイルの端部 を完全に拘束する必要があることを示 した.
本章では,ジ オテキスタイルの端部が完全拘束 された前提下で数値解析を行 う.そ して
完全拘束 されたジオテ キスタイルが覆 われた超軟弱地盤 の支持力に及 ぼす地盤粘着力 とジ
オテ キスタイルの伸び剛性,地 盤弾性係 数お よび覆土の厚 さの影響 を具体的に調べ るため
に,そ れ らを変動パ ラメータとす るパ ラメ トリックスタデ ィー を行 う.
6.1地 盤粘着力が支持力特性に及ぼす影響
6.1.1解 析 概 要
表6-1は 解析 に用いたモデル地盤 とジオテキス タイル のパラメー タを示 してい る.地
盤粘着力は変動パラメータとして変化 させ る.
表6-.2は解析 ケースを示 している.解 析ケースは他のパ ラメータは固定 して地盤 の粘
着力 を変化 させ る.NRは 無補強のケースである.
表6-1解 析パ ラメー タ
Eo(kN/m2)v c(kN/m2) ¢(口)
Ground 8 0.49 変動パ ラメータ 0
GeotextileEA=220 T=34
表6-2解 析 ケ ー ス










図6-1は 載荷圧力 と沈下量の関係 に及ぼす粘着力の影響 を示 してい る.図 中,線 は解
析結果,プ ロッ トは実験結果 を表れている.RCの 全ケースにおいて,結 果はRと ほぼ一
致 している.以 上のこ とよ り,ジオテキスタイルが覆 われた超軟弱地盤 の支持力 に及ぼす




図6-1実 験結果 と解析結果 に対す る荷重 一沈下曲線
図6-2は 地盤粘着力の変化 による地表面の鉛 直応力分布を示 している.全 ケースは載
荷圧力40kNlm2に達 した時点での分布 を示 している.地盤粘着力がRよ り小 さいRC-1と
RC-2においては,最 大鉛直応力がRの それ よ り小 さい.し か し載荷領域か ら離れた地表面
にはほぼ同 じ鉛直応力が発生 してい る.地 盤粘着力がRよ り大きいRC・3において は,全
地点でRと 同 じ鉛直応力が発生 している.
図6-3は 地盤粘着力の変化 によるジオテキスタイル張力分布 を示 してい る.全 ケース
は載荷圧力が40kN/m2に達 した時点での分布 を示 してい る.地 盤粘着力の変化にも関わ ら
ず,ジ オテキスタイルの張力はRの それ と一致 していることより,ジ オテキスタイルの張
力は,地 盤の破壊に影響 を受 けないと考 えられ る.以 上のことより,図6-1に 示 した世
に,RC-1とRの荷重一沈下曲線に若干違いが見 られ るのは,図6-2に 示 した ように,載荷
領域 においての地盤反力の違 いが原因であると考 えられ る.
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図6-4はRC-1地 盤 のせ ん断強度に対す る地盤に発生す るせ ん断応力の比である局所
安全率の分布 を示 している.載荷圧力が20kN!m2,40kN/m2,60kN/m2,100kN!m2に達 した時点
での分布 を示 している.載荷圧力が20kN/m2に達 した時点ですでに地表面か ら60cm深さま
で破壊状態に達 した領域が見 られる.載 荷圧力が40kN/m2に達 した時点においては,図4
mに 示 したよ うに,Rは 破壊状態 に達 した領域がほ とん どない ことに比べて,RC-1はそ
の領域がモデル地盤 の底面まで広いe囲 で生 じている.以 上の ことよ り,地盤の破壊 は,
載荷圧力 と沈下量の関係 に影響をほとん ど及ぼ さない と考え られ る.














図6-5RC-1に お け る地 盤 変 形 図
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6.2ジ オテキスタイルの伸び剛性が支持力特性に及ぼす影響
6.2.1解 析 概 要
表6-3は 解析 に用いたモデル地盤 とジオテ キスタイル のパ ラメータを示 してい る.ジ
オテキスタイル と地盤 の弾性係数 は変動パラメー タとして変化 させ る.
表6-4は 解析 ケースを示 している.解 析 ケースは他のパ ラメー タは固定 してジオテキ
スタイル の伸び剛性 と地盤 弾性係数 を変化 させ る.し か しこの節 では,地 盤 弾性係数 が
8kN!m2の場合のみを考える.
表6-3解 析 パ ラメー タ
Ea(kN/m2) V c(kN/m2) ¢(目)
Ground 変動パ ラメータ 0.49 1 0
Geotextile変動パ ラメータ T=34
表6-4解 析 ケー ス
解析
ケース
モデル地盤 ジオテ キス タイノレ 解析
ケース
モデル地盤 ジオテ キス タイ ノレ
E(kN/m2) EA(kN/m) E(kN/m2)EA(kN/m)
1 1 100 15 13 100
2 160 16 160
3 220 17 220
4 X11 18 X11
5 1000 19 1000
6 2000 20 2000
7 111 21 X1!1
8 4 100 as 20 100
9 160 23 160
10 220 24 220
11 400 25 X11
12 1000 26 1000
13 2000 27 2000
14 4000 28 111
RE-1 8 100 29 50 100
RE-2 160 30 160
R 220 31 220
RE-3 X11 32 X11
RE-4 1000 33 1000
RE-5 2000 34 2000




図6-6は 載荷圧力 と沈下量の関係 に及 ぼすジオテキスタイルの伸び剛性 の影響 を示 し
ている.図 中,線 は解析結果,プ ロッ トは実験結果 を表れてい る.ジ オテキスタイルの伸
び剛性が大 きくなるほど,載 荷圧力 と沈下量 の関係 の傾 きが小 さくなっているため,支 持
力が大きくなる.し か しジオテキスタイルの伸び剛性が最 も大 きいRE-4においては,地 盤
沈下量が約23cmに達 した時点でジオテキスタイル に降伏が発生 している.
図6-7は 地盤 の最大沈下量が10cmに達 した時点でのジオテ キスタイルの伸び剛性 と載
荷圧力の関係 を示 している.同 じ沈下量において,ジ オテ キスタイル の伸び剛性 が大き く
なるほ ど,若干傾 きは小 さくなるが,載 荷圧力はほぼ直線的に増加 している.
図6-6曲 げ剛性 による荷重一沈下曲線
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図6-7ジ オテキスタイルの伸び剛性 と載荷圧力の関係(最 大沈下量10cm)
図6-8は 載荷圧力が40kN!m2に達 した時点におけるRとRE-1およびRE-4の地表面の
鉛直応力分布を示 している.ジ オテキスタイル の伸び剛性が最 も小 さいRE-1においては,
載荷領域の中央 に生 じている最大鉛直応力がRとRE-4より大きい.しか しモデル左端か ら






スタイルの張力分布 を示 している。ジオテキスタイル の伸び剛性が大 きいほ ど,ジ オテ キ
スタイルの張力が大 きく発生 している.そ のため,図6-6に 示 したよ うに,ジ オテキス
タイルの伸び剛性が大きくなるほど,支持力が大きくなると考え られ る.
図6-10は 各地点において,載 荷圧力が40kN/m2に達 した時点でめジオテキスタイル
の伸び剛性 と張力の関係 を示 している.全 体的に伸び剛性 が大 きくなるほ ど,ジ オテキス
タイルに発生する張力 も増加 してい るが,Rの 剛性(EA=220kN!m)より大き くなるほ ど傾 き
が小 さくなる.以 上の ことより,伸 び剛性が大きいジオテキスタイル を敷設することによ
って,超 軟弱地盤の支持力改善効果は大きくなるが,伸 び剛性が大きくなるほ ど,そ の効
果は比例的に増加せず,効 果の増加が小 さくな る.
図6-11は,RE-1における地盤のせん断強度 に対す る地盤に発生す るせん断応力の比
である局所安全率 の分布 を示 してい る.載荷圧力が20kN/m2,40kN/m2,60kN!m2,100kN/m2
に達 した時点での分布 を示 している.載 荷圧力が20kN!m2に達 した段階ですでに地盤 中の






















6.3.1解 析 概 要
表6-5は 解析に用いたモデル地盤 とジオテキスタイル のパ ラメー タを示 してい る.モ
デル地盤 の弾性係数 は変動パラメー タとして変化 させ る.
表6-6は 解析ケース を示 している.解 析ケースは他のパ ラメータは固定 して地盤 の弾
性係数 を変化 させ る.
表6-5解 析 パ ラメー タ
Eo(kN/m2) v c(kN/m2)_ の(□)
Ground 変動パ ラメータ 0.49 1 0
GeotextileEA=220kN/m T=34
表6-6解 析 ケー ス









6.3.2地 盤 の弾性係数 による支持力特性
図6-14は 載荷圧力 と沈下量の関係 に及 ぼす地盤弾 性係数の影響を示 している.図 中,
線 は解析結果,プ ロッ トは実験結果 を表 れている.地 盤弾 性係数 が大きくなるほど,載 荷
圧力 と沈下量の関係 の傾 きが小 さくなるため,支 持力が大き くなる.
図6-15は 地盤 の最大沈下量が10cmに達 した時点での地盤弾性係数 と載荷圧力の関係
を示 してい る.同 じ沈下量 において,地 盤弾 性係数が大き くな るほ ど,載荷圧力は増加 し
ている.し か し弾性係数 が大き くなるほ ど,そ の傾 きが減少 してい く.以 上のことよ り,
ジオテキスタイルによって覆われた超軟弱地盤の支持力にはジオテ キスタイルの伸び剛性
と地盤弾性係数が大 きく影響を与えると考え られ る.し か し地盤弾性係数が大 きくなるほ
ど,支 持力の増分は小 さくなることが分 かる.
Loadingpressure(kN!rri}
図6-14地 盤弾性係数による荷重 一沈 下曲線
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図6-15地 盤弾性係数 と載荷圧力の関係(最 大沈下量10cm)
図6-16は 載荷圧力が40kN/m2に達 した時点におけるRとREE-1およびREE-4の地表
面の鉛直応力分布 を示 している.地 盤弾性係数が最 も小 さいREE-1においては,鉛 直応力
は地表面全体で一様 に発生 している.地 盤弾性係数が最 も大きいREE-4においては,鉛 直
応力は載荷領域か ら側方に離れるのに伴い急激 に減少 してい る.地 盤弾性係数が小 さくな
るほど,モデル左端 に発生す る最大鉛直応力が小 さくなる.し か しモデル左端か ら30cm離
れた地点か らは,地 盤弾性係数 が小 さくな るほ ど,鉛 直応力が大きく発生 してい る.全 体
的 には,地 盤弾性係数が大きくなるほ ど,地 盤反力 が大き く発 生 している.そ のため,図





テキスタイルの張力分布を示 している.地 盤弾性係数が最 も小 さいREE-1においては,ジ
オテキスタイルの張力 は,ジ オテキスタイル 全体で概ね一様 に発生 している.そ して地盤
弾性係数が大 きくなるほ ど,ジ オテキスタイルの張力 は小 さく発生 している.以 上のこ と
よ り,地盤の弾性係数 の増加 による支持力改善効果 は,地 盤反力の増加 のためであ ると考
えられ る.
図6-18はREE-4における地盤のせん断強度に対す る地盤 に発生す るせん断応力の比
である局所安全率の分布を示 している.載荷圧力が20kN!m2,40kN/m2,60kN!m2,iOOkN/m2
に達 した時点での分布 を示 している.載 荷圧力が20kN/m2に達 した段階ですでに地盤 中の
破 壊状態に達 してい る部分 が地表面か ら深 さ30cmまで生 じてい る.そ して載荷圧力が


















図6-20REE-4に お け る にお け る地 盤 変 形 図
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6.4覆 土の厚 さが支持力特性に及ぼす影響
6.4.1解 析 概 要
一般的に剛性 が小 さいジオテキスタイルに よって表層処理す る場合
,所 定の荷重分散効
果および剛性 を確保す るために,1～2m程度 の覆土を しない と トラフィカ ビリティを確保 で
きない.そ こで本章では,覆 土の厚 さがる支持力メカニズムに及ぼす影響 を明 らかにす る
ために,図6-21の よ うにジオテキスタイル上に厚 さDの 覆土 をしたケースに対 して解
析を行った.
表6-7は 解析に用いたモデル地盤 と覆土及びジオテキスタイルのパ ラメータを示 して
いる.
表6-8は 解析ケースを示 している.解 析 ケースは他 のパ ラメータは固定 して覆土の厚
さDを 変化 させてい る.
図6-21解 析モデル
表6-7解 析 パ ラ メー タ
E0  (kl\i/m2)  v c  (kN/m2)  0  (  0  )
Ground 8 0.49  1 0
Cover soil 150 0.30 5 30
Geotextile  EA=220kN/m T=34
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表6-8解 析 ケー ス







6.4.2覆 土 の厚 さに よ る支 持力 特性
図6-21は 載荷圧力 と沈下量の関係に及 ぼす覆 土の影響を示 している.図 中,線 は解
析結果,フ ロ゜ッ トは実験結果 を表れている.模 型実験の結果は覆 土の厚 さがOcmと5cmお
よび10cmのケースである.摸型実験の結果は覆土の厚 さによる影響 が小 さいが,覆 土が厚
い ほど同 じ沈下量に対する載荷圧力が若干大き くなる.解 析結果 においては,覆 土の厚 さ
が厚いほど,地盤の沈下量が10cmに達す るまで,傾 きが小 さくなる.し か し覆土が最 も厚
いRD4においては,沈 下量が約8cm以上になると傾 きが急激 に大きくな り,約15cmに達
す る後,同 じ沈下量に対する載荷圧力Rの 結果 よ り小 さくなる.
図6-22は 覆土の厚 さと各沈下量に達 した時点での載荷圧力の関係 を示 してい る.地
盤 の沈下量 が5cmと10cmに達 した時点においては,覆土の厚 さが厚いほど,載荷圧力が直
線的に増加 している.しか し地盤の沈下量が20cm以上になると覆土の厚 さが厚 くなって も
載荷圧力 は減少 している.以 上のこ とより,覆 土 を厚 くするほど,沈 下量が比較的 に小 さ
い段階において,支 持力改善効果 がある と考 えられ る.
図6-21覆 土の厚 さによる荷重一沈下曲線
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図6-22覆 土の厚 さと各沈下量に達 した時点での載荷圧力の関係
図6-23はRD-4に お け る沈 下 がそれ ぞれ8cm,10cm,15cm,20mに達 した時 点 での塑 性
せ ん断ひず み の分布 を示 してい る.地 盤 の沈 下 が8cmに 達 した 時点 では,覆 土 に塑性 域 に
達 した部 分が載荷 領域 の端 部 か ら生 じ始 め,20cm以上 にな る と,す べ り線 が発 生す る とと
もに広 い範 囲 で塑 性 域 が発 生す る.こ れ らの結 果 よ り,覆 土 に破 壊 が発 生 した ため,図6
-21に 示 した よ うにRD-4にお い て,沈下量 が8cm以 上 に な る と傾 きが急激 に大 き くなっ




図6-24はRD-4に お け る沈下 が10cm,15cm,20cmおよび25cmに達 した 時点 で の ジオテ
キ ス タイル の 張力 分布 を示 して い る.最 大張 力 は載荷 領 域 の 中央 で発 生す る.そ して載 荷
領 域 の 中央 か ら離 れ る ほ ど,ジ オ テ キス タイル 張力 が単調 に減 少す る.
図6-25はRとRD-4に お け る沈 下量 と載 荷領 域 の 中央 に発 生 す るジオ テ キス タイル 張
力分 布 を示 して い る.Rは 沈 下量 が 大 き くなる ほ ど,張 力 が直線 的 に増加す る.そ れ に対 し
て,RD-4にお いて は,沈 下量 が5cmに 達 した時点 で は,Rの 張 力 よ り大 きい.そ して沈 下
量 が10cmに達 した 時点 まで は,沈 下 の増加 す るほ ど,張 力 はRよ り小 さい傾 きで直 線 的に
増 加 す るが,沈 下 量が10cm以上 にな る と張力 の増 加 の割合 が急激 に減 少 して い る.そ れ は
地盤 の沈 下 が8cm以 上 にな る と,覆 土 に塑性 域 が発 生 し始 め,沈 下が 大 き くな る と共 に,
塑性 域 が広 が る こ とに よ って,ジ オテ キ ス タイル に上 載 荷重 が よ く伝 達 され て ない た めで
あ る.
図6-26はRD-4に お け る地 盤変 形 図 を示 して い る.変形 図 は最 大沈 下量 が それ ぞ れ2,6,
5,7.4cm,10.4cmに達 した時 点 での結 果 で ある.
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図6-24RD-4に お けるジオテキスタイルの張力分布





図6-26RD-4に お け る地盤 変形 図
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6.5ま と め
本章では,5章で得 られた結果に基づ いて,補 強材 の端部が完全に拘束 された前提下で解
析 を行った.そ のため,完 全拘束 されたジオテキスタイルに よって覆 われた超軟弱地盤 の
支持力特 性に及ぼす地盤粘着力,地 盤 弾性係数および ジオテキスタイル の伸び剛性 の影響
を明らかにするために,そ れ らを変動パ ラメー タとするパラメ トリックスタデ ィー行った.
特 に,代 表的な解析ケースにおいての荷重沈 下曲線,地 表面の鉛直応力分布,ジ オテキス
タイルの張力分布,地 盤モデル の局所安全率分布お よび地盤 変形図に対す る結果 を考察す
るこ とによって,地 盤粘着力,地 盤弾性係数及びジオテキスタイルの伸び剛性の影響を明
らかに した.得 られた主な結論 は以下の とお りである.
1)ジオテキスタイルが覆われた超軟弱地盤 の支持力 に及 ぼす地盤粘着力の影響はほ と
ん どない と考 えられ る.
2)地盤粘着力 による支持力の小 さな違いは,載 荷領域 においての地盤反力の違いが原
因である.
3)ジ オテキスタイルの伸び剛性が大 きくなるほ ど,載 荷圧力 と沈下量の関係 の傾 きが
小 さくなっているため,支 持力が大き くなる.
4)ジ オテキスタイルの伸び剛性が大き くな るほど,支 持力増加 の割合は減少す る.
5)ジオテキスタイルの伸び剛性 が大 きくなるほ ど,ジ オテキスタイル の分散効果 と張
力 は大 きくなる.
6)地盤弾 性係数が大きくなるほど,載 荷圧力 と沈下量の関係 の傾きが小 さくな るため,
支持力が大き くなる.
7)地盤弾性係数が大きくなるほど,支 持力増加 の割合は減少す る.
8)地盤 弾性係数が大きくなるほ ど,ジ オテキスタイル張力の増加 は見 られず,地 盤反
力が大き く発生す る.そ のため,支 持力 が大きくなる.
9)覆 土を厚 くす るほ ど,沈 下量が比較的 に小 さい段階において,支 持力改善効果が大
きくなる.し か し沈下量がある程度以上を超 えると覆土に破壊 が生 じることによっ




本章では,完 全拘束 された曲げ剛性が大きい補強材によって覆われ た超軟弱地盤 の支持
力特性に及 ぼす地盤 粘着力,地 盤弾性係数および補強材 の曲げ剛性 を影響明 らかにす るた
めに,そ れ らを変動パ ラメータ とす るパ ラメ トリックスタデ ィー行 う.特 に,代 表的な解
析ケースにおいての荷重沈下 曲線,地表面の鉛直応力分布,補強材の曲げモーメン ト分布,
地盤モデル の局所安全率分布および地盤変形図に対す る結果 を考察するこ とによって,地
盤粘着力,地 盤 弾性係数および補強材 の曲げ剛性の影響 を明 らかにす る.
7.1地 盤粘着力が支持力特性 に及 ぼす影響
7.1.1解 析 概 要
表7-1は 解析 に用いたモデル地盤 と補強材 のパ ラメータを示 している.地 盤の粘着力
は変動パラメー タである.
表7-2は 解析ケースを示 してい る.解 析ケースは他のパ ラメー タは固定 して地盤粘着
を変化 させた5ケ ースを想定 した.
表7-1解 析 パ ラメー タ
Eo(kN/mZ) v c(kN/m2) ¢(□)
Ground 8 0.49 変動パ ラメー タ 0
Steelbar 2.9*1010 1=2.58*10-soma
表7-2解 析 ケー ス









図7-1は 載荷圧力 と沈 下量の関係 に及 ぼす地盤粘着力 の影響を示 してい る.図 中,線
は解析結果,プ ロッ トは実験結果 を表れてい る.全 解析 ケー スにおいて,載 荷圧力 と沈下




分布 を示 している.地 盤粘着力がSよ り小 さいSC-2においては,最 大鉛直応力がSの そ
れ よ り小 さい.ま た,全 地点において,地 表面の鉛直応力は ほぼ一定である.一 方,地 盤
粘着力がSよ り大きいSC-3においては,地表面の鉛直応力 の分布がSの それ と一致 してい
る.
図7-3と 図7-4は,そ れぞれ載荷圧力が150kN/m2に達 した時点での地盤粘着力によ
る補強材 に発生す る曲げモーメン ト分布 と鉛直応力分布 を示 してい る.地 盤粘着力の違い
にもかかわ らず,全 ケースにおいて曲げモー メン トと鉛直応力分布 は一致 している.以 上
の ことよ り,図7-1に 示 した ように,SC-2とSの荷重一沈下 曲線 に若干違いが見 られるの
は,図7-2に 示 したよ うに,載 荷領域 においての地盤反力 の違いが原 因であると考え ら
れる.
図7-5はSC-1における地盤 のせん断強度 に対す る地盤 に発生す るせ ん断応力 の比であ
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る局所 安全 率 の分布 を示 して い る.局 所 安全 率 の分布 は,載 荷 圧 力 が100kN/m2,150kN/m2,
200kN!m2および250kN/m2に達 した 時点 で の分布 を示 してい る.載 荷圧 力 が100kN!m2に達
した 時点 です で に地盤 底 面 まで,地 盤 中の破壊 状 態 に達 して い る部 分 が 広 が って い る.こ
れ に比 べ て,Sに おい て は,図4-21に 示 した よ うに載 荷圧 力 が150kN/m2に達 した ら破
壊 状態 に達 してい る部 分 が生 じ始 め る.ま た,載 荷圧 力 が150kN!m2に達 した時点 に おい て
は,地 表 面 ま で破 壊 が発 生 して い る.以 上 の こ とよ り,曲 げ剛 性 の大 きい補 強材 に よって
覆 われ た超 軟 弱地盤 の支持 力 に及 ぼす 地盤 破 壊 の影響 は非常 に小 さい.
図7-6と 図7-7は,そ れ ぞれSC-1とSC-4にお ける地盤 変形 図 を示 してい る.SC-1
の変形 図 は,載 荷 圧 力 がそれ ぞれ47,91,148,205kN!m2に達 した 時点 での結 果 で あ る.SC-4
の変形 図 は,載 荷圧 力 が それ ぞれ47,93,155,201kN!m2に達 した 時点 で の結 果 であ る.
図7-2地 盤粘着力による地表面の鉛直応力分布


















図7-7SC-4に お け る 地 盤 変 形 図
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7.2補 強材の曲げ剛性が支持力特性に及ぼす影響
7.2.1解 析 概 要
表7-3は 解析に用いたモデル地盤 と補強材のパ ラメー タを示 してい る.補 強材 と地盤
の弾性係数を変動パラメータ として変化 させ る.
表7-4は 解析ケースを示 してい る.解 析ケー スは他 のパ ラメータは固定 して補強材 の
弾性係数 と地盤 の弾性係数を変化 させた30ケースを想定 した.し か しこの節では,地 盤 の
弾性係数が8kN!m2の場合のみを考える.
表7-1解 析パ ラメー タ
Eo(kN/m2)v c(kN/m2) の(□)
Ground 変動パ ラメー タ 0.49 1 0
Steelbar変動パ ラメー タ 1=2.58*10-coma







1 1 o.ass 11 13 0.258
2 0.774 12 0.774
3 3.87 13 3.87
4 25.8 14 25.8
5 129 15 129
6 4 o.2ss 16 20 o.2ss
7 0.774 17 0.774
8 3.87 18 3.87
9 25.8 19 25.8
10 129 20 129
SE-1 8 o.ass 21 50 0.258
S 0.774 22 0.774
SE-2 3.87 23 3.87
SE-3 25.8 24 25.8
SE-4 129 25 129
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7.2.2補 強材の曲げ剛性 による支持力特性
図7-8は 載荷圧力 と沈下量 の関係 に及ぼす補強材の曲げ剛性の影響 を示 してい る.図
中,線 は解析結果,プ ロッ トは実験結果 を表れている.補 強材の曲げ剛性が大きくなるほ
ど,載荷圧力 と沈下量の関係の傾 きが小 さくなっているため,支 持力が大き くなる.
図7-9は 地盤 の最大沈下量が10cmに達 した時点での補強材の曲げ剛性 と載荷圧力の関
係 を示 している.同 じ沈下量において,補 強材の曲げ剛性が大き くなるほ ど,載 荷圧力は
ほぼ直線的に増加 している.以 上のことよ り,曲 げ剛性の大 きい補強材 によって表層処理
された超軟弱地盤 の支持力は,補 強材 の曲げ剛性の影響 が支配的である と考えられる.
図7-8曲 げ剛性による荷重一沈下曲線
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図7-9補 強材 の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(最 大沈下量10cm)
図7-10は 載荷圧力が100kN/m2に達 した時点にお けるSとSE-2およびSE-3の地表面
の鉛直応力分布 を示 している.補強材の曲げ剛性 が最 も小 さいS-1においては,載荷領域付
近地表面の鉛直応力 はSとS-2より大きく発声 している.しか し載荷領域 中央か ら40cm離
れた地点か らむ しろSとSE-2より小 さくなる.補 強材 の曲げ剛性がSよ り大きいSE-2に
お いては,地 表面全長で一様な鉛直応力が発生 してい る.以 上のことよ り,曲 げ剛性が大
きい補 強材を敷設す ることによって上載荷重 に対す る地盤 の負担が小 さくなると考 えられ




ー メン ト分布 を示 してい る.補強材 の曲げ剛性がSよ り小 さいSE-1においては,載 荷中央
で発生す る最大曲げモー メン トがSとSE-2より小 さい.補 強材の曲げ剛性が大 きくなるほ
ど,補 強材 に発生す る曲げモーメン トは大 きく発生 している.以 上の ことよ り,補 強材 の
曲げ剛性が大きくなると,地 盤反力は小 さく発生す るが,補 強材 の曲げモーメン トが大き
くなるため,図7-8に 示 した ように,支 持力改善効果 が大きくなると考え られる.
図7-12は 載荷圧力が100kN/mZに達 した時点におけるSとSE-1およびSE-2の補強材
の鉛直応力を示分布 している.全 ケースにおいて,補 強材 の最大鉛直応力 は載荷領域の端
部で発生 している.そ してその分布は3ケ ース とも同 じである.し か し載荷領域の右方向
の補強材 においては,曲 げ剛性 に よってその分布の差 が生 じている.補 強材の曲げ剛性 が
小 さくなるほど,載 荷領域の端部か ら急激 に減少 している.
図7-13はSE-1における地盤 のせん断強度に対す る地盤に発生す るせ ん断応力 の比で
あ る局所 安全 率の分布 を示 して いる.載 荷圧力 が75kN/m2,100kN!m2,150kN/m2および
170kN/m2に達 した時点での分布 を示 してい る.載 荷圧力が75kN!m2に達 した段階で地盤 の
破壊が生 じ始まる.そ して載荷圧力が増加 し,170kN!m2に達 した段階で地盤底面まで破壊
が拡大 していく.
図7-14はSE-1にお ける地盤変形図を示 している.変形図は載荷圧 力がそれぞれ46,91,
116,156kN!m2に達 した時点での結果である.



























表7-5は 解析に用いたモデル地盤 とスチール棒 のパラメータを示 している.地 盤 弾性
係数 は変動パ ラメータである.
表7-6は 解析ケースを示 している.解 析 ケースは他 のパ ラメータは固定 して地盤 弾 性
係数 を変化 させた6ケ ースを想定 した.
表7-5解 析パ ラメータ
Eo(kN/m2) v c(kN/mZ) ¢(□)
Ground 変動パラメータ 0.49 1 0
Steelbar 3.0*10io 1=2.58*10-coma
表7-6解 析 ケ ー ス










図7-16は 載荷圧力 と沈下量の関係 に及ぼす地盤弾性係数の影響を示 している.図 中,
線 は解析結果,プ ロッ トは実験結果 を表れ てい る.地 盤弾性係数が大きくなるほど,載 荷
圧力 と沈下量の関係 の傾 きが小 さくなるため,支 持力が大き くなる.
図7-17は 地盤 の最大沈下量が10cmに達 した時点での地盤弾性係数 と載荷圧力の関係
を示 している.同 じ沈下量において,地 盤 弾性係数が大き くなるほど,載 荷圧力はほほ線
形 的に増加 している.以 上のことよ り,曲 げ剛性が大きい補 強材 によって覆 われた超軟弱
地盤の支持力には,補 強材の曲げ剛性 と地盤弾性係数 が大き く影響を与えると考 えられ る.
図7-16曲 げ剛性 による荷重 一沈下曲線
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図7-17補 強材の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(最 大沈下量10cm)
図7-18は 載荷圧力が100kN/mZに達 した時点におけるSとSEE-2およびSEE-4の地
表面の鉛直応力分布 を示 している.地盤 弾性係数がSよ り小 さいSEE-1においては,鉛 直
応力は地表面全体で一様 に発生 している.地盤弾 性係数 がSよ り大きいSEE-4においては,
載荷領域の中央で発生 している最大鉛直応力はSとSEE-2より大 きい.し か し載荷領域の
中央か ら30cm以上離れた地点か らは,鉛 直応力がSとSEE-2より小 さくなる.ま た,地盤
弾性係数 が大き くなるほど,全 体的に地表面に鉛 直応力が大 きく発生する.そ のため,図





モーメン ト分布 を示 してい る.地 盤弾1生係数がSよ り小 さいSEE-2においては,載 荷領域
の中央で発生す る最大 曲げモー メン トが,SとSEE-4より大きい.そ して地盤左端か ら遠 く
なるほ ど減少 してい く.地 盤弾性係数が小 さくなるほ ど,補 強材に発生す る曲げモー メン
トは若干大き く発生 している.以 上の ことよ り,地盤 の弾性係数の増加 に よる支持力改善
効果は,地 盤反力の増加 のためであると考え られ る.
図7-20は 載荷圧力が100kN!m2に達 した時点におけるSとSEE-2およびSEE-4の補強
材 の鉛直応 力を示分布 している.補 強材 に発生す る最大鉛直応力は載荷領域の端部 で発生
している.そ してその分布は3ケ ース とも同 じである.ま た,載 荷領域の右方 向の補強材
においては,地 盤弾性係数 によってその分布の差が少 し生 じてい る.地 盤 弾性係数 が大き
くなるほど,載 荷領域の端部か らより急激に減少 してい る.
図7-21はSEE-4に おける地盤 のせ ん断強度に対す る地盤 に発生す るせん断応力 の比
で あ る局所 安 全 率 の分 布 を示 して い る.載 荷圧 力 が100kN!m2,150kN/m2,200kN!m2,






図7-19地 盤弾性係数 による曲げモー メン ト分布
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Distancefromtheleftsideofmodel(m)
図7-20地 盤 弾性係 数 に よる補 強材 に生 じる鉛 直応 力分 布













図7-23SEE-4に お け る地 盤 変 形 図
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7.4ま と め
本章では,完 全拘束 された竹格子な どの曲げ剛性 が大きい補強材 によって覆われた超 軟
弱地盤の支持力特性に及ぼす補 強材の曲げ剛性 と地盤粘着力お よび弾 性係数 の影響 を明 ら
かにす るために,そ れ らを変動パ ラメータ としたパ ラメ トリックスタデ ィーを行った.主
な知見をま とめると次のよ うである.
1)曲 げ剛性 の大きい補強材 によって覆 われた超軟弱地盤 の支持力 に及 ぼす地盤粘着
力の影響 は非常に小 さい.
2)地 盤粘着力による荷重一沈下曲線での小 さな違 いは,載 荷領域 においての地盤反力
の違いが原因である.
3)補 強材 の曲げ剛性が大 きくなるほ ど,載 荷圧力 と沈下量の関係の傾 きが小 さくな
っているため,支 持力がほぼ線形的 に大 きくなる.
4)補 強材 の曲げ剛性が大 きくなると,地 盤反力は小 さく発生す るが,補 強材の曲げ
モーメン トが大きく発生す るため,支 持力改善効果が大 きくなる.
5)地 盤弾性係数 が大き くなるほど,載 荷圧力 と沈 下量の関係 の傾 きが小 さくなるた
め,支 持力がほぼ線形的に大きくなる.
6)地 盤 の弾 性係数の増加による支持力改善効果 は,地 盤反力の増加 のためである.





8.1.1曲 げ剛性が小 さい補強材によって表層処理 された場合
6章 では曲げ剛性が小 さいジオテキスタイルが覆 われた超軟弱地盤 の支持力 には補強材
の伸び剛性 と地盤弾性係数が大きな影響 を及 ぼす ことが明 らかになった.こ の章では,6章
に行 ったパ ラメ トリックスタデ ィーの結果に基づいて,曲 げ剛性が小 さい補強材 が覆 われ
た超軟弱地盤 の支持力算定方法 を提案す る.こ こで提案す る支持力算定法は,超 軟弱地盤
を対象 にした模型実験に対す る数値解析結果 に基づ くものであるため,液 性 限界を超 える
高含水比の粘土地盤に適応で きるものである.
図8-1～7は それぞれ載荷幅に対す る沈下量が0.1,0.2,0.25,0.4,0.5,0.6,0.75に達
した時点においての地盤弾性係数 と補強材 の伸び剛性 と載荷圧 力の関係 を示 している.
これ らの結果によって,載 荷幅 と地盤 の弾性係数お よび補強材の伸び剛性が分かれ ば,地
盤 の許容沈下量 に対す る支持力 を推定す ることができる.
図8-1地 盤弾性係数 とジオテキスタイル の伸び剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.1)
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図8-2地 盤弾性係数 とジオテキスタイル の伸び剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.2)
図8-3地 盤 弾性係数 とジオテキスタイルの伸び剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.25)
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図8-4地 盤弾性係数 とジオテキスタイル の伸び剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.4)
図8-5地 盤弾性係数 とジオテ キスタイルの伸び剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.5)
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図8-6地 盤 弾性係数 とジオテキスタイル の伸び剛性 と載荷圧力の関係(SIBニ0.6)
図8-7地 盤弾性係数 とジオテキスタイルの伸び剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.75)
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8.1.2曲 げ剛性が大 きい補強材 によって表層処理 された場合
7章では曲げ剛性 が大 きい補強材が覆 われた超軟弱地盤 の支持力には補強材の曲げ剛性
と地盤 弾性係数 が大きな影響 を及ぼす ことが明 らかになった.7章 に行 ったパ ラメ トリッ
クスタディーの結果に基づいて,曲 げ剛性 が大きい補強材が覆 われた超軟弱地盤 の支持力
算定方法を提案す る.
図8-8～14は それぞれ載荷幅に対す る沈 下量が0.1,0.2,025,0.4,0.5,0.6,0.75に
達 した時点においての地盤弾性係数 と補強材 の曲げ剛性 と載荷圧力の関係 を示 してい る.
これ らの結果 によって,載 荷幅 と地盤 の弾性係数および補強材の曲げ剛性が分かれば,地
盤 の許容沈下量に対する支持力を推定す ることができる.
図8-8地 盤弾性係数 と補強材 の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.1)
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図8-9地 盤弾性係数 と補強材 の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.2)
図8-10地 盤 弾性係数 と補強材 の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.25)
125
図8-11地 盤 弾性係数 と補強材の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.4)
図8-12地 盤 弾性係数 と補強材の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.5)
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図8-13地 盤 弾性係数 と補強材 の曲げ剛性 と載荷圧力の関係(SIB=0.6)
図8-14地 盤弾性係数 と補強材の曲げ剛性 と載荷圧力 の関係(SIB=0.75)
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8.2覆 土され た場合への適用
覆 土完了後 の支持反力を推定す るために,山 内が提案 した式 を用い る.山 内は軟弱地盤
上にGeo-netの敷設お よび覆土完了後,覆土の上端で載荷試験時の荷重増加 と沈下量の関係
において,あ る荷重強度で変 曲点があるこ とを明 らかに した.上 層 において破壊 が発生す
る ときの許容支持力は式(2-3)であ り,下 層で破壊が発生す る時の許容支持力 は式(2-4)であ
る.式(2-4)から補 強材 のせん断抵抗力∫α,隆起膜の半径r,盛土の根入れ深 さであるDfを無
視 して整理す ると式(2-5)になる.二 層地盤の許容支持力 は式(2-3)と式(2-5)を比較 して小 さ
い値 を適用す る.こ こで式(8-1)のよ うに,式(2-5)の覆土効果 を表 してい る(1+D/B)を,地
盤弾性係数 とジオテキス タイルの伸び剛性 と載荷圧力の関係 か ら求 めた支持力をかけるこ
とで覆土完 了後の支持反力 を求めることができる.し か し覆土効果 を表 している(1+D/B)
は覆土の条件 によって変化す るため,覆 土の効果を適切 に評価す る覆 土係数αを提案 した.
覆土係数を用いた提案式は式(8-1)のようになる.
qa=La×(・+DB)】・支持 反 力 (8-1)
ここに,BとDは それぞれ載荷幅(m)と覆 土の厚 さ(m)である.
式(8-1)のαに0.7を代入 して計算 した支持力 を求めて模型実験結果を比較 したのが図8-
15で ある.ま た,αに0.8を代入 して計算 した支持力を求めて模型実験結果を比較 したの
が図8-16で ある.図8-15に 示 した ように,αに0.7を代入 した計算結果が模型実験
結果 をよく推定 している.また,そ の値 は実験値 より安全側 になっている.それ に比べて、
αに0.8を代入 した計算結果は,実験結果を少 し上回るケースが見 られる.以上のことより,
模型実験の結果においては,(1+D/B)の70%を評価することが適切 であった.また,式(8-1)







この節では,表 層処理 された超軟弱地盤 の支持力算定するための手順 を説明す る.図8
-17は 覆土 されてな くて補強材 によって覆 われた超軟弱地盤の支持力算定法の手順 をフ
ロアーチ ャー トとして示 してい る.ま た,図8-18は 覆土 されて補強材 によって覆われ
た超軟弱地盤の支持力算定法の手順をフロアーチャー トとして示 している.
まず,対 象 となる地盤 の含水比 と地盤粘着力 を把握す る.図8-19は 全羅南道光陽港
粘土の含水比による粘着力 を示 してい る.こ こで粘着力 は含水比を変化 させた粘土試料 に
対す るべ一 ンせ ん断試験の結果 を表 している.こ れか ら粘着力 と含水比の関係式 を導 くと
式(8-2)となる.
c=177.5e‐o.04sw (8-2)
こ こに,cは 粘 着力(kN/m2),Wは含 水 比(%)である.こ の式 に よ って,地 盤 含 水 比 か ら地盤
の粘 着力 を推 定す る こ ともで き る.Youら30)が数 値 解析 か ら得 られ た地盤 弾 性係 数Eと 粘着
力 の関係 を式 で表 す と式(8-3)のよ うにな る.
E=4.1c十7.76 (8-3)
ま た,式(8-2)と式(8-3)を用 いて 超軟 弱 地盤 の 弾性 係数 と含水 比の 関係 を表す と式(8-4)のよ
うに なる.
E=727.5e‐o.04sw十7.76 (8-4)
式(8-3)と式(8-4)を用いることによって,超 軟弱地盤 の弾 性係数Eを推定する.そ の後,超
軟弱地盤の最大許容沈下量Sを 決定す る.そ して載荷幅Bを把握す る。次に,曲 げ剛性が小
さい補強材 と曲げ剛性 が大 きい補強材の中で補強材の種類を選択す る.そ の後,そ れぞれ
の伸び剛性EAと曲げ剛性EIを把握す る.こ こで,曲 げ剛性が小 さい補 強材 としてジオテキ
スタイル とジオグ リッ ドのよ うに補強材の張力によって,上 載荷重を支持す るものであ り,
曲げ剛性 が大 きい補強材 は,竹 格子 のよ うに曲げモーメン トによって上載荷重を支持す る
ものである.
曲げ剛性が小 さい補強材 を選んだ場合 は,m1節 で提案 した最大許容沈下量 と載荷幅
の比であるS/Bと地盤弾 性係数Eおよび補強材 の伸び剛性EAの関係図か ら支持力Pを算定す
る.ま た,曲 げ剛性 が大 きい補強材 を選 んだ場合は,8-2節 で提案 した最大許容沈下量





























































例 えば,地盤粘 着力 が1.77kN!m2であ る超 軟 弱地盤 上 に載 荷幅2mで あ る場合 を考 え る.
曲げ剛性 が 小 さい補 強材 に よって表 層 工法 を行 う場合,地 盤 の最大 許容 沈下 量 を1mに 抑 え
るた めに は,S/Bが0.5にな るた め,図8-5を 参 考す る.そ して地盤 の弾 性係 数 を式(8-3)
に よって推 定す る と約15kN!m2にな る.補 強 材 の伸 び剛性 は3200kN!mであ る時,図8-
20に 示 した よ うに約40kN!m2の支持 力 が算 定 され る.ま た,覆 土 が され て い るケー ス に
対 して は,式(8-1)を用 い て支持 力 は選 定す る.
図8-20曲 げ剛性 が小 さい補強材 によって覆 われた超軟弱地盤の支持力算定例
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8.4ま とめ
本章では,完 全拘束 された補強材 によって覆われた超軟弱地盤の支持力算定法 を提案 し
た.曲 げ剛性が小 さい補強材 によって覆われた超軟弱地盤の支持力に大き く影響 を与える
地盤弾性係数 と補強材 の伸び剛性及び載荷圧力の関係図を各沈下量において提案 した.同
様 に,曲 げ剛性 が大 きい補強材 によって覆われた超軟弱地盤の支持力に大 きく影響 を与 え
る地盤弾性係数 と補強材 の曲げ剛性及び載荷圧力の関係 図を各沈下量において提案 した.
次に,覆 土 されたケースに対 しても支持力算定法を提案 した.最 後に,支 持力算定法のフ
ロアーチャー トを覆土 されてないケース と覆土 したケースに分けて提案 した.得 られた主
な結論は以下のとお りである.
1)載荷幅 に対す る各沈下量においての地盤弾性係 数 とジオテ キスタイルの伸び剛性 と載荷
圧力 の関係 を提案 した.ま た曲げ剛性が大きい補強材 に対す る関係 も提案 した.こ れ ら
の結果に よって,上 載荷重 と地盤の弾性係数お よび補強材 の伸び剛性や 曲げ剛性が分 か
れば,地 盤の許容沈下量に対する支持力を推定することができる.
2)山内が提案 した式の中で覆土効果 を表 してい る(1+d/b)と覆土係数αを用いて,覆 土完了
後の支持反力 の推定を行った結果,今 回の実験結果 に対 しては,αが0.7となった.




本論文では,超 軟弱地盤の表層処理法 として,幅 広 く使われているジオテ キスタイル の
よ うなシー ト状の補強材 と竹格子 に代表 され る曲げ剛性 の大きい補強材 を敷設す る工法に
対す る支持メカニズムを数値解析 によって明 らかにす ると共に,そ の支持力算定法 を提案
した.各 章で得 られた結論 をま とめると以下のようになる.
第1章 はでは,本論文の背景 と目的を述べる とともに,本論文の内容 と構成を説明 した.
第2章 では,既 往の研究 としてジオテキスタイルや竹格子 を敷設す る表層工法に対す る
代表的な設計法を紹介する とともに,そ れ らの問題 点を論 じた.
第3章 では,本 論文で用いた数値解析法の説明をした.ま ず,本 研究で用いた地盤材料
と残留変形状態に到るまでの解 の安定を図ってい るリターンマ ッピング法 と変位 制御法 と
して弧長増分法を紹介 した.次 にジオテキスタイル と地盤 の間の不連続面での接触力挙動
を再現す るために用いたジ ョイン ト要素の構成モデル を説 明 し,そ の摩擦特性のモデル化
について論 じた.ま た地盤表面に配置 されるジオテ キスタイルをモデル化 したケーブル要
素 とスチール棒 をモデル化 した ビーム要素に関 して説明 した.
第4章 では,提案 した数値解析法を検証するために,完全拘束 されたジオテキスタイル,
部分拘束 されたジオテキス タイルおよび完全拘束 されたスチール棒 によって補 強 された超
軟弱地盤粘 土地盤 の支持力に対す る解析結果 を実内模型実験 の結果 と比較 した.次 に,そ
れぞれの支持メカニズムを,荷 重一沈下曲線,地 盤 の局所安全率,地 表面の鉛直応 力分布,
ジオテ キスタイルの張力分布 などの結果 から明 らかに した.得 られた主な結論 は以下のと
お りである.
1)提案 した数値解析法によってジオテ キスタイル が覆 われて端部が完全拘束 されたケー
ス,部 分拘束 されたジオテキスタイルが覆われ たケース,そ して完全拘束 されたスチー
ル棒が覆われた模型試験の結果 を再現す るこ とができた.
完全拘束 されたジオテキスタイルに対す るケースの支持 メカニズムに関 して,
2)模 型実験 における支持力 に対 して,地 盤 の支持力の影響 は非常に小 さく,ジ オテキス
タイル の伸び剛性によって支配 され る.
3)ジ オテキスタイル によって覆 われた超軟弱地盤 は,ジ オテキスタイルの張力 とジオテ
キスタイルの荷重分散効果 による顕著な地盤反力によって,上 載荷重 を支持す る.
4)載 荷圧力が大き くなるほど,ジ オテキスタイル の張力 が大き くな り,そ れ によってジ
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オテキスタイルの伸び剛性が大きくなる.
5)超 軟弱地盤上にジオテ キス タイル を敷設す ることで,覆 われた部分に地盤 反力 が発生
す るた め,載 荷圧力 を直接受けてい る地表面においても,破 壊状態 に達 している部分が
発生 しない.
部分拘束 されたジオテキスタイルに対するケースの支持 メカニズムに関 して,
6)ジ オテキスタイル のすべ りが全体的 に発生 しない とジオテキスタイル と地盤の間の摩
擦抵抗 によって,ジオテキスタイル の張力が発揮す るため,載荷圧力が大き くなるほど,
張力 も大き くなる.
7)ジ オテキスタイルのすべ りが載荷領域付近まで発生す ると,載 荷圧力 と沈下量の関係
の傾 きが急激 に大 きくな る.そ れは,ジ オテキスタイルのすべ りが生 じると,ジ オテ・キ
スタイルの張力が荷重の増加 に伴って増加 しなくなるためである.
8)ジ オテキスタイルのすべ りが発生す ると,ジ オテ キスタイルの張力も載荷荷重 によっ
て増加 しな くな り,そ れに よってジオテキスタイルの荷重分散効果 も小 さくなるため,
ジオテキスタイルの荷重分散効果はジオテキスタイルのすべ り発生によって左右 され る
と考 えられ る.
9)ジ オテキスタイルの初期張力を与えることによって,載 荷圧力が比較的に小 さい段階
では,ジ オテ キスタイル を完全拘束 したケース より,支 持力 は大 きい.そ れはジオテキ
スタイルの初期張力 によってジオテキスタイルの伸び剛性 が大き くな るためであると考
え られ る.し たがって,ジ オテキスタイルに初期張力 を与 えるのが,支 持力増加 に有効
的であると考えられ る.
完全拘束 された曲げ剛性が大きい補強材 に対す るケースの支持メカニズムに関 して,
10)曲 げ剛性 が大きい補 強材 によって表層処理す ると,剛 性 が非常に小 さいジオテ キス
タイルを用いた場合 よ り,上 載荷重が比較的に小 さい段階において,支 持力改善効果が
大きい.し か し荷重 が大き くなるとジオテキスタイルの張力が大きくなるため,ジ オテ
キスタイル の効果が大きくなる.
11)曲 げ剛性が大きい材料 によって覆われた超軟弱地盤は,補 強材の 曲げモーメ ン トと
共に,補 強材の荷重分散効果 による顕著な地盤反力によって,上 載荷重 を支持す る.
12)補 強材 の沈下 と曲げモー メン トは直線的な関係 であるため,補 強材 の曲げモー メン
ト分布 は地表面の沈下変形 とほぼ一致す る.
13)曲 げ剛性が大きい補強材 を敷設す るこ とによって,地 表面に大きな反力が発生する
ため,地 表面付近には破壊領域 に達 した部分が生 じない.
第5章 では,部 分拘束 されたジオテキスタイルによって覆 われた超軟弱地盤 の支持力特
性 を,ジ オテキスタイル と地盤 の付着強度 とジオテ キスタイルの初期張力の影響に対す る
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パ ラメ トリックスタデ ィーの結果に基づいて明 らかにした.特 に,代 表的な解析 ケース に
おいての荷重沈下曲線,地 表面の鉛直応力分布,ジ オテキス タイルの張力分布,地 盤モデ
ルの局所安全率分布お よび地盤変形 図に対す る結果 を考察す ることによって,端 部拘束条
件の影響を明 らかに した.得 られた主な結論は以下の とお りである.
1)ジオテキスタイルのすべ りが,載 荷領域付近 まで発生す る前は,ジ オテ キスタイル に
よって覆われた超軟弱地盤の支持力に及 ぼす地盤 とジオテキスタイルの問の付着強度
の影響はない.
2)ジオテ キス タイルのすべ りが,載 荷領域付近 まで発生す る後 は,地 盤 とジオテ キス タ
イル の間の付着強度が大きいほ ど,ジ オテキスタイルに よって覆われた超軟弱地盤 の
支持力は大 きくなる.
3)部 分拘束 され た場合は,ジ オテ キスタイル と地盤 の付着強度 が大きくなるほ ど,ジ オ
テキスタイル の荷重分散効果 による地盤反力が期待で きる.し か しジオテキスタイル
張力の増加 による支持力増加 は小 さい.
4)ジ オテ キスタイル の初期応 力が大きいほ ど,載荷圧力 と沈下量の関係 の傾 きが小 さく
なるため,支 持力は大 きくなる.
5)ジ オテキスタイル の初期張力が大きい ほど,ジ オテキスタイルを引抜 き力に対 して抵
抗す る力が大きくなるため,ジ オテキスタイルのすべ り量が小 さくなる.
6)ジ オテキスタイルの初期張力が大き くな るほど,荷 重分散効果が大き くなるため,地
盤反力による支持力増加 が大きくなる.
7)あ る程度 以上の初期張力をジオテキスタイルに与 えることによって,ジ オテキスタイ
ル のすべ りが載荷領域の付近まで発生す る前は,完 全拘束 したケースよ り張力が大 き
く発生す るため,大 きな荷重分散効果が期待 できる.そ のため,支 持力 が完全拘束 さ
れたケースよ り大きくなる.
第6章 では,5章で得 られた結果に基づいて,補 強材の端部が完全に拘束 された前提下で
解析を行 った.そ のため,完 全拘束 されたジオテ キス タイル によって覆われた超軟弱地盤
の支持力特性 に及ぼす地盤粘着力,地 盤 弾性係数お よびジオテキスタイルの伸び剛性の影
響 を明 らかにす るために,そ れ らを変動パ ラメー タとす るパ ラメ トリックスタデ ィー行 っ
た.特 に,代 表的な解析ケースにおいての荷重沈下曲線,地 表面の鉛直応力分布,ジ オテ
キスタイル の張力分布,地 盤モデルの局所安全率分布お よび地盤変形図に対す る結果を考
察す ることによって,地 盤粘着力,地 盤 弾陸係数及びジオテキスタイルの伸び剛性の影響
を明 らかにした.得 られた主な結論は以下の とお りである.
1)ジオテキスタイルが覆われた超軟弱地盤 の支持力 に及 ぼす地盤粘着力の影響はほ とん
どない と考え られ る.
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2)地 盤粘着力による支持力 の小 さな違いは,載 荷領域 においての地盤反力 の違いが原因
である.
3)ジ オテキスタイルの伸び剛性 が大き くなるほ ど,載 荷圧力 と沈下量 の関係の傾 きが小
さくなってい るため,支 持力が大きくなる.
4)ジ オテキスタイルの伸び剛性が大き くなるほ ど,支 持力増加の割合は減少す る.
5)ジ オテキスタイル の伸び剛性 が大き くなるほ ど,ジ オテキス タイル の分散効果 と張力
は大 きくなる.
6)地 盤弾性係数が大き くなるほど,載 荷圧力 と沈下量の関係 の傾 きが小 さくなるため,
支持力が大きくなる.
7)地盤弾性係数が大きくなるほど,支 持力増加 の割合 は減少す る.
8)地盤 弾性係数が大き くなるほど,ジ オテ キスタイル張力の増加 は見 られず,地 盤反力
が大 きく発生す るため,支 持力が大きくなる.
9)覆 土を厚 くす るほど,沈 下量が比較的に小 さい段階において,支 持力改善効果が大 き
くなる.し か し沈下量がある程度以上を超 えると覆土に破壊が生 じることによって,
ジオテキスタイルに上載荷重が よく伝達 されない.そ のため,覆 土が厚 くなるほど,
支持力改善効果が無 くなる.
第7章 では,完 全拘束 された曲げ剛性が大 きい補強材によって覆 われ た超軟弱地盤 の支
持力特性 に及 ぼす地盤粘着力,地 盤 弾性係数お よび補強材 の曲げ剛性 を影響明 らかにす る
ために,そ れ らを変動パ ラメータ とす るパ ラメ トリックスタディー行 った.特 に,代 表的
な解析 ケースにおいての荷重沈下曲線,地 表面の鉛 直応力分布,補 強材 の曲げモー メン ト
分布,地 盤モデルの局所安全率分布および地盤変形図に対す る結果 を考察す ることによっ
て,地 盤粘着力,地 盤弾性係数および補強材 の曲げ剛性の影響を明 らかに した.得 られた
主な結論は以下のとお りである.
1)曲 げ剛性 の大きい補強材に よって覆われた超軟弱地盤 の支持力 に及ぼす地盤粘着力の
影響は非常に小 さい.
2)地盤粘着力による荷重一沈下曲線での小 さな違いは,載 荷領域 においての地盤反力の違
いが原 因である.
3)補強材の曲げ剛性が大きくなるほ ど,載 荷圧力 と沈下量の関係の傾 きが小 さくなるた
め,支 持力 がほぼ線形的に大きくなる.
4)補 強材の曲げ剛性が大きくなると,地 盤反力は小 さく発生す るが,補 強材 の曲げモー
メン トが大きく発生す るため,支 持力改善効果が大きくなる.




地盤 の弾性係数が大き くな ると,曲 げモーメン トが小 さく発生す るため,支 持力の増
分は急激 に小 さくなる.
第8章 では,5章 で得 られた解析結果か ら補強材の端部を完全 に拘束す る前提で,6章 と
7章か ら得 られた解析結果 を基づいて,補強材 によって覆われた超軟弱地盤の支持力算定法
を提案 した.曲 げ剛性が小 さい補強材 によって覆われた超軟弱地盤の支持力に大き く影響
を与 える地盤弾性係数 と補強材 の伸び剛性及 び載荷圧力の関係図を各沈下量において提案
した.同 様 に,曲 げ剛性が大きい補強材 によって覆 われた超軟弱地盤 の支持力 に大き く影
響 を与 える地盤弾性係数 と補強材 の曲げ剛性及び載荷圧 力の関係 図を各沈下量 において提
案 した.次 に,覆 土 されたケースに対 して,支 持力算定法を提案 した.最 後に,支 持力算
定法の フロアーチ ャー トを覆土 されてないケース と覆土 したケースに分 けて提案 した.得
られた主な結論 は以下の とお りである.
1)載 荷幅に対す る各沈下量 においての地盤弾 性係数 とジオテキスタイルの伸び剛性 と載荷
圧力 の関係 を提案 した.ま た曲げ剛性 が大 きい補強材 に対 す る関係 も提案 した.こ れ ら
の結果によって,上 載荷重 と地盤 の弾性係 数および補強材 の伸び剛性や 曲げ剛性が分 か
れば,地 盤 の許容沈下量に対す る支持力を推定す ることができる.
2)山 内が提案 した式の中で覆土効果 を表 している(1+D/B)と覆土係 数αを用いて,覆 土完
了後の支持力の推定を行った結果,今 回の実験結果に対 しては,αが0.7となった.
3)支持力算 定法のフロアーチャー トを覆 土 されてないケース と覆土 したケースに分 けて提
案 した.
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本論文は,大 阪大学の小 田和広准教授 のご指導の もとに,著 者 が大阪大学大学院工学研
究科 の修士課程に入学 してか ら博士課程 に至 るまでの研究成果をま とめた ものです.研 究
の一部 は,韓 国建設技術研究院 と韓国明知専門大学の柳承庚副教授 との共同研究 として実
施 されたものです.
本論文をま とめるまでには,多 くの方々の ご指導 とご助力をいただきま した.
大阪大学の小 田和広准教授 には,研 究の機会 を与えていただいてか ら現在 に至 るまで的
確 なご指摘や指導 をいただき,お か けで博士論文を完成ができ,大 変感謝 しています.な
かなか結果が出ない時で も,研 究のはかどらない私 に対 して見捨て ることな くご指導 して
頂いた ことを心か ら感謝 いた します.ま た,セ ミナーの座長 と英語での研 究発表な どの責
任 を与えて くださって,様 々な経験がで きま した.こ こに深甚 なる感謝の意 を表す次第で
す.
大阪大学の常 田賢一教授には,研 究でのご指導 とご助言 をいただきた した.ま た,留 学
生 として 日本 に来て,右 も左 も分か らない時 に,暖 かいア ドバイスをいただき,勇 気付 け
られま した.お かげで6年 間の留学を無事 に終 えることができま した.深 く感謝いた しま
す.
大 阪大学の奈良敬教授 には,博 士論文 での ご指導 とご助言 をいただきた した.ま た,留
学生 として苦 しい時 も,暖 かいア ドバイスをいただきま した.特 に,先 生の学生時代 の貴
重 な経験談 を聞かせていただき,現 在 に至って苦 しい時に克服する力になっています.深
く感謝いた します.
韓国明知専門大学の柳承庚副教授は,研 究 にあた り有益 なご助言をいただ くとともに,
本論文に必要な実験データ と参考文献を提供 していただきました.ま た,模 型実験 が実際
行われた韓国建設技術研究院 と同行 していただき,本 論分 にあたって貴重な経験 とな りま
した.深 く感謝いた します.
韓国建設技術研究院の方々は,本 論文の解析の対象 となった模型実験の有益なデータを
いただきま した.ま た,模 型実験現揚 を案 内 していただき,解 析では分かれない貴重な知
識 を得 ることができま した.深 く感謝いた します.
以上,本 論文をま とめるにあた り,心 温ま るご支援 を賜 りま した多 くの方々にも う一度
厚 くお礼 申し上げます.
研究室で共 に過 ごした後輩 の皆様にも,こ の場 を借 りてお礼 を申 し上げたい と思います.
特 に,一階の研究室で長い間 ともに過 ごした卒業生の種 田敦氏(現 西 日本高速道路(株)),
丹原秀大氏(現 関西電力(株))を は じめ,若 松裕氏,工 藤俊祐氏,山 瀧裕貴氏,寺 西弘
一氏,山本祥子氏,池 藤八起氏,神 田真太郎氏,千 頭啓 司氏,平 山淳基氏,野 村雄樹氏,
北村将太郎 氏,木 本早苗氏な どの皆様のおかけで,楽 しい研 究生活 を送れ ま した.深 く感
謝いた します.ま た,同 じ韓 国出身留学生の李蚊選氏には,実 験な どに手伝っていただき
ま した.深 く感謝いた します.
最後に,著 者 が 日本へ の留学を始めてか ら,毎 日著者 のために,祈 って くれ てい る両親
と長 い間共に留学生活 を過 ご した兄,そ して大 きなカ になって くださった大阪聖光教会の
崔柄 九牧師 と信徒 の皆様 に深 く感謝の意を表 します.ま た,海 外 での長 い問,著 者 を支 え
て くださったイエスキ リス トに全ての栄光を捧げ,結 び といた します.

